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Обобщение, начиная с 1985 года, фондовых и опубликованных материалов по биогеохимическим,
гидрогеохимическим, геохимическим, минералогическим исследованиям и изучению геохимии
почв на урановых месторождениях Хиагдинского рудного поля Витимского уранового рудного рай-
она позволило установить генетическую связь глубинных холодных углекислых гидрокарбонатно-
магниевых подземных вод, содержащих растворенные углеводороды (УВ), с урановым оруденением
и рудосохранением. Прослежено сквозное проникновение эпигенетических УВ от зоны дезинтегра-
ции гранитоидов фундамента через выше залегающие осадочные рудоносные и вулканогенно-оса-
дочные породы, вплоть до перекрывающих их трещиноватых базальтов. Установлена повсеместно
встречающаяся ассоциация: осветленная порода–УВ–сидериты–фосфаты урана U(IV). Углекислые
гидрокарбонатно-магниевые подземные воды и аномальные содержания УВ в почвах могут быть до-
полнительными критериями выявления урановых месторождений витимского типа в Забайкалье.

Ключевые слова: урановое месторождение, углекислые подземные воды, углеводороды, сидерит,
оруденение, рудосохранение, нефть в почвенном покрове
DOI: 10.31857/S0016777023060096, EDN: SEXUJV

ВВЕДЕНИЕ

Забайкалье – крупнейший урановый рудный
регион России, где сосредоточены 16 ураново-
рудных районов, в пределах которых выявлено
большое количество месторождений и рудопро-
явлений урана (Дзядок, Прохоров, 2021). Геоло-
горазведочными работами выявлен Витимский
урановый рудный район (УРР), состоящий из
пяти рудных узлов (РУ) (фиг. 1): Западный, Се-
верный, Восточный, Южный и Центральный (До-
быча …, 2022). Центральный РУ – Хиагдинское
рудное поле (ХРП), включающее восемь место-
рождений на южном и северном склонах Байсы-
ханского поднятия: Хиагдинское, Вершинное,
Источное, Количканское, Кореткондинское, На-
маруское, Дыбрынское и Тетрахское. В настоящее
время в процессе освоения скважинным подзем-
ным выщелачиванием (СПВ) находятся первые
четыре месторождения и подготавливается к за-

пуску в отработку СПВ в 2023 году месторождение
Дыбрынское.

Кроме Витимского УРР наиболее перспектив-
ными для выявления месторождений гидрогенного
типа являются урановые рудные районы: Бадин-
ский, Джидинский и Еравнинский. В их пределах
возможно выявление месторождений урана двух ге-
нетических типов: в неогеновых палеодолинах (ви-
тимский тип) и в мезозойских осадочных образова-
ниях в приразломных депрессиях с зонами пласто-
вого окисления (Дзядок, Прохоров, 2021).

На практике в качестве основных поисковых
критериев выявления кайнозойского гидрогенно-
го уранового оруденения витимского типа исполь-
зуются: 1) распространение в области питания во-
доносных горизонтов гранитоидов с повышенным
содержанием урана, как источника для образова-
ния урановых руд; 2) размещение осадочных отло-
жений в речных палеодолинах эрозионно-текто-
нического происхождения; 3) рыхлые отложения

УДК 553.07
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аллювиальных, пойменных, реже озерных фаций,
обогащенных углефицированной органикой и
сульфидами, как концентраторы урана; 4) экзо-
генно-эпигенетические окислительно-восстано-
вительные изменения рыхлых пород – наличие
восстановительного геохимического барьера для
формирования урановых руд. По совокупности
данных критериев в Витимском УРР выявлены
Аталангинская, Дутакитская и Муясынская пло-
щади (Дзядок, Прохоров, 2021).

В недавних публикациях на примере место-
рождения Вершинное обоснована связь ураново-
го оруденения на месторождениях Хиагдинского
рудного поля с углекислыми гидрокарбонатными
магниевыми подземными водами (Добыча …,
2022; Солодов, Нестерова, 2022). В разрозненных
статьях разных лет при изучении минерального
состава и формирования урановых руд на место-
рождениях ХРП сообщается о находках углеводо-
родов (УВ) и углеродистого вещества в зоне дез-
интеграции гранитов фундамента, трещиноватых
базальтах и в подстилающей их вулканогенно-
осадочной толще джилиндинской свиты (Мелков
и др., 1985; Тарханова и др., 2014). В статье (Соло-
дов, Карамушка, 2023) показано, что подземные

воды ХРП, относящиеся к Забайкальской про-
винции холодных (1.5–4.7°С) углекислых под-
земных вод, содержат битумоиды, предельные и
другие виды углеводородов. Неожиданным ока-
залось совпадение проекции урановых рудных
тел на дневную поверхность с ореолами аномаль-
ных природных содержаний углеводородов неф-
тяного ряда в почвенном покрове на месторожде-
ниях Вершинное и Источное.

Цель данной статьи привлечь внимание спе-
циалистов в области гидрогенного уранового ру-
дообразования к возможному появлению новых
критериев выявления урановых месторождений
витимского типа в Забайкалье – углекислые гид-
рокарбонатные магниевые подземные воды и угле-
водороды в почвенном покрове. Решению этой
проблемы в определенной степени способствовали
недавно вышедшие в свет статьи и неопубликован-
ные материалы С.Ф. Винокурова (Винокуров и др.,
2016; Винокуров, 20181; Винокуров, 2022), памяти
которого и посвящена данная работа.

1Винокуров С.Ф. Генетическая модель формирования урано-
вого оруденения витимского типа. 2018 (неопубликован-
ные данные).

Фиг. 1. Витимский УРР. Центральный рудный узел – Хиагдинское рудное поле. Палеодолины первого порядка: Хой-
готская (1), Аталангинская (2) и Амалатская (3) и разделяющие их Северное (I), Центральное (II) Байсыханское (III)
и Ингурское (IV) поднятия. 1 – палеодолины первого, второго и третьего порядков; 2 – рудные узлы; 3 – ХРП; 4 – не-
кондиционные урановые руды; 5 – кондиционные урановые руды.
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РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ УГЛЕКИСЛЫХ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД НА МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

ХИАГДИНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ
Байсыханское поднятие – Хиагдинское руд-

ное поле. Породы фундамента на всем его протя-
жении преимущественно представлены гранито-
идами витимканского комплекса, среди которых
преобладают порфиробластовые биотит-рогово-
обманковые и среднезернистые лейкократовые
разновидности (Халдей и др., 1998). Данный мас-
сив является частью гнейсово-купольной струк-
туры, сформировавшейся в позднем палеозое.
Процесс гранитизации метаморфического суб-
страта в позднем палеозое сопровождался при-
вносом урана. Воздымание, продолжавшееся в
течение миоцена, привело к размыву кор вывет-
ривания на водораздельных участках и заложе-
нию на его склонах по зонам тектонических нару-
шений овражно-балочной сети (палеодолины 2 и
3 порядка), поперечной речным Амалатской и
Аталангинской палеодолинам (см. фиг. 1).

Урановое оруденение приурочено к овражно-
балочным палеоруслам, наследующим разрывные
тектонические нарушения СЗ простирания, сфор-
мировавшиеся в конце олигоцена (Рассказов и др.,
2007). Палеодолины заполнены слабосортирован-
ными делювиально-пролювиально-аллювиальны-
ми отложениями. В это время 17–10 Ма (Million age)
преобладал умеренно теплый гумидный климат.

Органическое вещество (ОВ) крайне неравно-
мерно распределено в рудоносной терригенной
пачке (нижняя джилиндинская подсвита –

dz1), залегающей на глинистом коллювии ви-
тимканских гранитоидов (PZ2–3v), и в вышележа-
щей вулканогенно-осадочной толще (верхняя
джилиндинская подсвита – dz2), в которой
осадочные отложения представлены болотно-
озерными фациями.

Рудовмещающие осадочные образования ха-
рактеризуются большим разнообразием литоло-
гического состава и содержания ОВ: в краевых
частях паледолин и овражно-балочной сети при-
токов преобладают делювиально-пролювиаль-
ные комплексы (Сорг 0.5–5.0%); наиболее широко
распространенные русловые фации представле-
ны пойменными глинисто-алевритовыми песка-
ми (Сорг 1–4%) и песками стрежневой фации с
гравием и галькой (Сорг 0.8–1.5%); пойменные,
старичные фации – пески, алевриты и глины
(Сорг от 2–3 до 21–25%); болотные фации – пре-
имущественно тонкообломочные отложения с
растительным детритом, фрагментами растений
и торфом (Сорг до 20–30%) (Самович и др., 2017).
Важно подчеркнуть, что наиболее богатые ура-
новые руды с площадной удельной продуктив-
ностью до 50–75 кг/м2 локализованы в песках с
гравием и галькой стрежневой фации, в которых
углефицированное ОВ содержится в наимень-
шем количестве – Сорг ∼ 1%. В отложениях с вы-

−2 3
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−2 3
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соким содержанием Сорг до 20–30% обнаружены
локальные участки с урановой минерализацией,
не имеющей промышленного значения.

В конце миоцена и в плиоцене в результате на-
растания латеральных растягивающих тектони-
ческих напряжений возникли каналы для поступ-
ления на поверхность базальтовой магмы. Ее
многократные излияния, закончившиеся в конце
эоплейстоцена, образовали мощный покров до
150 м (хойготская свита – Q–N2hg), под которым
погребены осадочные (ныне рудоносные) и вул-
каногенно-осадочные отложения джилиндин-
ской свиты.

Базальтовый магматизм протекал в четыре
этапа – в период с 9.5 до 0.6 Ма (Рассказов и др.,
2007). Наиболее интенсивная тектономагматиче-
ская активизация проявилась в период последних
двух циклов (5.0–3.0 и 1.8–0.6 Ма), когда значи-
тельная часть территории Байсханского поднятия
была покрыта базальтовым покровом. Только в
центральной части поднятия сохранились выхо-
ды гранитоидов на поверхность.

На территории ХРП выявлено 17 вулканиче-
ских аппаратов центрального типа. Большинство
вулканов погребено под покровом базальтов и на
поверхности не проявлены.

В плейстоцен-голоценовый период в период с
2.5 Ма образовалась многолетняя мерзлота, рас-
пространяющаяся в настоящее время в пределах па-
леодолин на глубину 40–90 м. В последние 500 лет
произошло несколько макроциклов и множество
микроциклов оледенения и оттаивания.

Нашими исследованиями доказано (Солодов,
Нестерова, 2022), что базальты разбиты трещина-
ми и имеют глыбовое строение. До оледенения че-
рез базальты шла инфильтрация метеорных вод, что
проявилось в окислении стенок трещин в базальтах
и появлении в них участков желтых и красных охр.
Многолетнемерзлые породы (ММП) также не яв-
ляются водоупором, т. к. по данным режимных гид-
рогеохимических наблюдений установлено летнее
опреснение подземных вод в рудоносном гори-
зонте, что свидетельствует о существовании се-
зонных сквозных таликов. Во всех крупных па-
леодолинах установлен замедленный водообмен
(Добыча …, 2022). При этом проникновение с
верховьев палеодолин в рудоносный горизонт
кислородсодержащих метеорных вод не приводит
к окислительному разрушению урановых руд.
Ему препятствует, как мы предполагаем, поступ-
ление из фундамента восходящих углекислых
подземных вод с высокой восстановительной
способностью (Eh –420 …–200 мВ) (Солодов, Не-
стерова, 2022; Солодов, Карамушка, 2023).

Углекислые гидрокарбонатные магниевые и
натриево-магниевые подземные воды повсемест-
но распространены на месторождениях Намарус-
кое и Кореткондинское, где концентрации НСО3
и свободного СО2 достигают 6.0 и 3.6 г/дм3 соот-
ветственно (фиг. 2). На месторождениях Ды-
брынское, Тетрахское и Вершинное они обнару-
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жены на отдельных участках рудных залежей, а на
месторождении Хиагдинское на залежах Х1, Х4 и
Х5 и на месторождении Источное на залежи И1.
При этом на месторождении Количканское угле-
кислые воды не встречены, и урановые руды на
этом месторождении в целом бедные. Преоблада-
ют значения удельной площадной продуктивно-
сти 5–10 кг/м2 (Добыча …, 2022).

Содержания гидрокарбоната и магния в под-
земных водах на месторождениях ХРП законо-
мерно увеличиваются с возрастанием глубины за-
легания рудных залежей от 40 до 330 м. Между
этими компонентами существует идеальная пря-
мая зависимость концентрации Mg от содержа-
ния НСО3, что позволило предположить суще-
ствование на локальных участках рудных залежей
восходящего потока подземных вод по зонам тек-
тонических нарушений кристаллического фунда-
мента (Солодов, Нестерова, 2022).

Важно отметить, что в действительности об-
ласть распространения углекислых подземных
вод более обширная, т. к. содержания гидрокар-
боната и свободного углекислого газа занижены
при отборе проб воды на изливе скважин при эр-
лифтной или насосной их прокачке.

Углекислые подземные воды на Байсыханском
поднятии относятся к Витимо-Олекминской об-
ласти (Гидрогеология …, 1970) Забайкальской про-

винции холодных (1.4–4.7°C) углекислых гидро-
карбонатных магниевых и кальций-магниевых
подземных вод. Обнаружено около 300 источни-
ков этих вод. Они хорошо изучены. В подземных
водах этого типа определены растворенные орга-
нические вещества, микроэлементы, радиоак-
тивность, изотопный состав кислорода, углерода,
урана и гелия. Во всех изученных источниках обна-
ружены в мг/дм3: Сорг. 2.5–65.5; нейтральные (0.1–
0.9) и кислые (0.1–1.2) битумы; гумусовые (спирто-
растворимые) вещества – 0.6–5.5 (Шпейзер и др.,
2004). Нафтеновые кислоты не встречены.

В южной части Витимского плоскогорья в ис-
точниках углекислых вод Аршан и Муйсун обна-
ружено растворенное органическое вещество
(1.44–6.25 мг/дм3), в составе которого определе-
ны кислые смолы, асфальтиты и кислые битумы
(Макаров и др., 1985).

Также реконструированы условия формирова-
ния химического состава и растворенных органи-
ческих веществ на месторождениях холодных уг-
лекислых минеральных вод Молоковка, Шиванда,
Дарасун и Кука (Украинцев и др., 2021). В этих во-
дах содержатся спирты различной структуры и ди-
карбоновые кислоты (табл. 1). Во всех пробах при-
сутствуют ароматические соединения и фталаты.
Сложные эфиры представлены в основном ди-(2-
этилгексиловым)-эфиром адипиновой кислоты.

Фиг. 2. Урановые рудные залежи месторождений Хиагдинского рудного поля на склонах Байсыханского поднятия и
области распространения углекислых гидрокарбонатно-магниевых подземных вод, выделенные на геолого-структур-
ной карте светло-голубым цветом.
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Несмотря на различия в геологическом строе-
нии мест разгрузки минеральных вод, перечислен-
ные источники связаны с гранитными массивами
и приурочены к зонам тектонических разрывных
нарушений СЗ простирания, так же как и углекис-
лые воды на урановых месторождениях Хиагдин-
ского рудного поля.

Происхождение углекислого газа и углеводо-
родов в этих водах, весьма вероятно, связано с
процессом гранитизации (Рябчиков, 1975; Укра-
инцев и др., 2021; Плюснин, 2021; Пиковский,
2022), начавшимся в позднем палеозое и продол-
жающимся до сих пор. Присутствующие помимо
углекислоты в газовой фазе метан и предельные
углеводороды имеют абиогенную природу, на
что указывает значение индекса ОЕР (odd-even
predominance), близкое к единице (1.02–1.06).
Исключение составляет источник Кука с индек-
сом ОЕР 1.52.

Связь углеводородов с гранитами и гранитиза-
цией метаморфических пород нередкое, хотя и
остающееся дискуссионным явление. В моногра-
фии (Пиковский, 2023) приведено множество
примеров нахождения залежей нефти в вулкани-
ческих, магматических и метаморфических поро-
дах. Показательный пример – крупное скопление
нефти в трещиноватых и выветрелых гранитах на
месторождении “Белый тигр” в дельте р. Меконг
на юге Вьетнама.

Особую роль в транспорте углеводородов в на-
правлении к поверхности Земли играют глубин-
ные разломы (Геннадиев и др., 20183). Такую роль
в ХРП могут играть зоны разуплотнения в районе
месторождений Намаруское и Кореткондинское
с глубиной заложения 650 м и в осевой части
(свод) Байсыханского поднятия с глубиной рас-
пространения зоны разуплотнения до 6 км
(Ильичев и др., 1990).

Весьма низкие значения окислительного по-
тенциала (Eh –420…–200 мВ; Кочкин и др., 20172;
Солодов, Карамушка, 2023), измеренного в спе-
циально подготовленных образцах керна мето-
дом А.К. Лисицина (1975), являются геохимиче-
ской спецификой урановых руд витимского типа.
Такие значения Eh не встречены на гидрогенных
урановых месторождениях Ферганской долины,
Кызылкумского и Зауральского рудных районов,

Чу-Сарысуйской и Сырдарьинской провинций.
На этих рудных объектах преобладают значения
Eh –250…+25 мВ (Лисицин, 1975; Гидроген-
ные…, 1980; Лисицин и др., 1984; Солодов и др.,
2005), которые создаются потенциал-задающими
системами в контакте пластовой воды с углистым
растительным детритом, твердыми битумами и
растворенным сероводородом (Лисицин, 1975;
Солодов, Карамушка, 2023).

Диапазон значений Eh –420…–200 мВ, уста-
новленный замерами окислительного потенциа-
ла в герметично упакованных пастах, приготов-
ленных из образцов керна с водой, подтвержден
измерением окислительного потенциала in situ
методом гидрогеохимического каротажа (Солодов
и др., 2005) в гидрогеологической скважине 5263г на
месторождении Дыбрынское. Eh на глубине 124 м
равен –340 мВ. Этот диапазон окислительного по-
тенциала также подтверждается минеральными ин-
дикаторами. Основной рудный минерал нингиоит
и часто встречающийся сидерит образуются в сла-
бокислой среде в интервале Eh –400…–200 мВ (Га-
релс, Крайст, 1968; Kajitani, 1970).

В статье (Солодов, Карамушка, 2023) сделано
предположение о возможной связи столь низких
значений Eh с дисбалансом, вызванным более ак-
тивной биогеохимической активностью водород-
ных бактерий (средний балл 1.68) по сравнению
со слабой активностью сульфат-редуцирующих
бактерий (ср. балл 0.17) (Кочкин и др., 20172). То
есть бактерии сульфат-редукторы не полностью
потребляют атомарный водород, являющийся
продуктом метаболизма водородных бактерий.

В научной литературе не найдены надежно
обоснованные данные, подтвержденные измере-
ниями Eh, объясняющие восстановительную спо-
собность растворенных жидких и газообразных
УВ. Наоборот, преобладает мнение об отсутствии
восстановительной способности УВ, большинство
компонентов которых обладают гидрофобными
свойствами и крайне низкой растворимостью в во-
де (Оборин и др., 2008). При этом природные УВ
находятся в тесной ассоциации с множеством ви-
дов естественной подземной микрофлоры и бакте-
риального сообщества, использующих углеводо-
роды в качестве питательного и энергетического
субстрата и образующих атомарный водород (Обо-

Таблица 1. Углеводороды, обнаруженные в холодных углекислых минеральных водах, % (Украинцев и др., 2021)
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Молоковка 4.32 14.44 11.7 0.22 0.68 5.82 3.8 55.98 3.04
Шиванда 5.51 16.54 16.91 0.62 2.38 4.43 5.35 46.59 1.7
Дарасун 5.01 19.75 6.55 0.48 0.7 2.29 2.38 58.96 3.86
Кука 2.51 10.84 8.1 0.11 0.68 3.91 3.37 68.6 1.89
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рин и др., 2008). Учитывая высокую проникаю-
щую способность эманационных углеводородных
потоков (Геннадиев и др., 20183) в осадочном суб-
страте от зоны дезинтеграции гранитного фунда-
мента до почвенного покрова, пара УВ + бактерии
способна создавать весьма низкие значения Eh на
участках преобладающей вертикальной миграции
углекислого газа и УВ во всем геологическом раз-
резе урановых месторождений ХРП. Следует отме-
тить, что концентраторы урана углефицированные
растительные остатки – неподвижны, тогда как
УВ подвижны в рыхлых средах. И хотя УВ рассея-
ны в горных породах в виде выделений микронно-
го размера, зато масса их значительная (Пиков-
ский, 2023).

Примеры проявления этих УВ приводятся в
следующих разделах статьи.

УГЛЕВОДОРОДЫ В ЗОНЕ ДЕЗИНТЕГРАЦИИ 
ГРАНИТОВ ФУНДАМЕНТА

Позднепалеозойские гранитоиды витимкан-
ского комплекса и менее распространенные на
Байсыханском поднятии протерозойские грани-
ты баргузинского комплекса являются объемным
источником урана (5–8 г/т; Коченов и др., 19972)
в залежах месторождений ХРП. Нередко эпигене-
тические урановые рудопроявления обнаружива-
ются в зоне дезинтеграции гранитов. На локаль-
ных участках розовые мелко- и крупнозернистые
лейкократовые и красные биотитовые порфиро-
видные граниты становятся белесыми в результа-
те выщелачивания и выноса глубинными угле-
кислыми водами железа, магния, марганца, калия
и других петрогенных элементов из породообра-
зующих алюмосиликатов.

Кора выветривания в этих породах имеет ти-
пичный для гранитоидов двучленный профиль и
состоит из верхней части, обогащенной каоли-
нитом, и нижней зоны слабой смектитизации
исходных (дорудных) хлоритизированных и
эпидотизированных гранодиоритов. Литолого-
петрографическими исследованиями доказано,
что обесцвечивание и обеление гранитоидов
произошло за счет выноса перечисленных выше
элементов без участия гидротермальных раство-
ров (Кочкин и др., 20171; Кочкин, 2020).

На месторождении Вершинное со стенки вер-
тикальной трещины осветленного гранита в кер-
не разведочной скважины отобран образец. В ре-
зультате его исследования при помощи растровой
электронной микроскопии и в просвечивающем
электронном микроскопе, совместно с рентгено-
спектральным микроанализом, в глобуле ураново-
го минерала обнаружены микронные включения
не диагностированного углеродсодержащего ве-
щества округлой формы. Как пишут авторы статьи
(Тарханова и др., 2014, стр. 11): “урановый минерал
как бы обволакивает углеродистую почку”.

На этом же месторождении в прибортовой ча-
сти палеодолины В1 в керне скважины 6020 на

глубине 196.9 м в зоне дезинтеграции осветленно-
го гранита на вертикальной стенке трещины
(фиг. 3а, 4 и 5) обнаружена корка темно-серого и
черного цвета углеродистого вещества (фиг. 3б) в
ассоциации с мелкими сферолитами сидерита
(фиг. 3в). Точно такой же образец углеродистого
вещества отобран из керна скважины 6013 на глу-
бине 220.3 м (фиг. 4 и 5) в тальвеге палеооврага
также в зоне дезинтеграции обеленных гранитов.
Изучение этого образца в растертом виде с ис-
пользованием экстракции n-гексаном в Лабора-
тории углеродистых веществ биосферы Геогра-
фического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова
показало, что он на 96.9% состоит из легкого би-
тума (1875 мг/кг), а полициклические ароматиче-
ские углеводороды (ПАУ, полиарены) в составе
битума содержатся в небольшом количестве –
3.1% (табл. 2). Индивидуальные ПАУ на 99% со-
стоят из фенантрена.

УГЛЕВОДОРОДЫ В ОСАДОЧНЫХ
И ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫХ 

ОТЛОЖЕНИЯХ ДЖИЛИНДИНСКОЙ СВИТЫ

В рудоносном горизонте осадочных отложе-
ний нижней джилиндинской подсвиты содер-
жание растворенных газообразных УВ в поро-
вых растворах керна разведочных скважин на
месторождениях ХРП не изучалось. При этом
известны единичные примеры обнаружения
предельных и непредельных углеводородов, из-
влеченных из керна скважин термовакуумным
способом на месторождениях Уч-Кудук и Буки-
най в Кызылкумском УРР, с суммарной концен-
трацией УВ 10–80 × 10–4 см3/кг (Методы …, 1985,
стр. 272–277; Перевозчиков, Натальченко, 1985).

В схожей с ХРП геологической ситуации в юж-
ной части Восточного Прибайкалья на Усть-Се-
ленгинском участке проявления термальных ме-
тан-содержащих углекислых подземных вод в
миоценовых терригенных отложениях, залегаю-
щих на коре выветривания гранито-гнейсов, об-
наружены пропитки кварцполевошпатового
гравелитистого песка нефтеподобным битумом
темно-коричневого и коричнево-черного цвета
(Основы …, 1993). Местами песок сцементиро-
ван битумом до песчаника. Содержание органи-
ческого углерода: в битуминозном песке – 1.96%;
в гранитогнейсах – 0.25%. Выход битума при его
экстракции составил 4.5% от массы породы. Ком-
понентным анализом битума установлены (%):
масла – 51.65; смолы бензольные – 5.38; смолы
спиртобензольные – 10.79; асфальтены – 29.28;
кислоты асфальтеногенные – 2.90. Хроматогра-
фия масел показала преобладание ароматических
структур и присутствие смол. Ароматические УВ
преобладают над метанонафтеновыми в 1.52 раза.
Исследованием битума методом инфракрасной
спектроскопии установлено, что образец пред-
ставлен смесью высококонденсированных силь-
но окисленных ароматических УВ.
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Очевидно, что в термальных водах раствори-
мость и проникающая способность УВ в осадоч-
ных отложениях выше, чем при миграции в соста-
ве холодных подземных вод. Поэтому и высокая
концентрация УВ в осадочных отложениях на
Усть-Селенгинском участке заметна невоору-
женным глазом.

Единичные находки микровключений УВ в
рассеянном виде, вероятно аллохтонного характе-
ра, присутствуют и в рудоносных горизонтах ХРП.

В верховье палеодолины В1 месторождения
Вершинное в скважине 6049 (см. фиг. 4) ниже на
2.2 м подошвы базальтов в тонкослоистом темно-
коричневом с углефицированным детритом алев-
ролите обнаружено небольшое количество мас-
лянистого битуминозного вещества (76 мг/кг)
(см. табл. 2). ПАУ в его составе, занимающие по
массе 9.6%, представлены примерно в равных ко-
личествах гомологами нафталина (40%) и фенан-
трена (52%).

Б.С. Никоновым в песчанике ниже подошвы
туфов в скважине 6033 (см. фиг. 4 и 5) в глинистом
цементе нелитифицированного песчаника обна-
ружено углеродсодержащее вещество в двух ви-
дах: тонкие полоски и линзы; сферические обра-
зования, вероятно аллохтонного происхождения.
Обе разновидности содержат вкрапленность пи-
рита, который встречается в виде микроскопиче-
ских глобулей. Скопления углеродсодержащего
вещества в виде сферических образований разви-
ты по периферии прослоев. Сферы имеют прак-
тически одинаковый размер 200–250 мкм и оди-
наковое зональное строение (фиг. 6). Границы
сфер деформируются около крупных обломков,
повторяя их очертания.

Изучение строения и состава фаз сферических
образований выполнено на сканирующем элек-
тронном микроскопе “JSM-5610LV” с энерго-дис-
персионной приставкой “JED-2300” без напыления
препарата углеродом. Валовой состав однообраз-
ный, определялся в четырех сферах методом скани-
рования по площадкам примерно 150 × 150 мкм
(фиг. 6). Средний состав приведен в табл. 3. В со-
ставе сфер, кроме углерода, отмечаются высокие
содержания серы, железа и хрома. Сферы имеют
зональное строение. Их краевая часть – черная
кайма – состоит исключительно из углеродсодер-
жащего вещества, без примесей и включений.
Центральная часть сфер – это углеродсодержа-
щее вещество с большим количеством посторон-
них фаз.

В центральной части сфер присутствуют кри-
сталлические фазы микронных размеров, среди
которых установлены пирит, хромсодержащая
фаза, карбонаты и кварц. Пирит – основная фаза
с четкими кристаллографическими очертаниями.
Второй по значимости является хромсодержащая
фаза. Она имеет расплывчатые границы с более
темным углеродсодержащим веществом. При пе-
ресчете на Cr2O3 содержание изменяется от 5.8 до

33.6%. Микронные зерна карбонатов и кварца –
незначительная примесь.

На месторождении Дыбрынское в скв. 5202 на
глубине 192.3 м на 0.8 м ниже подошвы базальтов
из прослоя интенсивно карбонатизированного

Фиг. 3. Корка углеродистого вещества в ассоциации
со сферолитами сидерита на плоскости трещины
осветленного гранита (а) и его микрофотографии при
малом (б) и большом (в) увеличении. Образец, ото-
бранный из скв. 6020 на глубине 196.9 м, аналогичен
образцу 6013/220.3 (см. табл.2).

(а)

(б)

(в) Углеродистое вещество
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(сидерит) разнозернистого нелитифицированно-
го песчаника отобран и изучен обломок углефици-
рованной древесины коричневого цвета (фиг. 7).
Содержащееся в нем легкое битуминозное веще-
ство (625 мг/кг) содержит самое низкое из изучен-
ных образцов количество ПАУ (0.4%), в основном
состоящее из фенантрена (96%) (см. табл. 2).

Битуминизацию углефицированных расти-
тельных остатков в кровле рудоносного горизон-
та можно объяснить совместно протекавшими
процессами: продолжающимся преобразовани-
ем углефицированной органики на стадии ран-
него диагенеза и термическим воздействием из-
лившейся базальтовой лавы и туфов на осадоч-

Фиг. 4. Масштабная нефтяная аномалия (а), совпадающая с аномалией углекислых гидрокарбонатно-магниевых под-
земных вод (б) и самыми богатыми урановыми рудами на карте удельной площадной продуктивности (в кг/м2) залежи В1
месторождения Вершинное. 1 – номер пробы/содержание нефти в мг/кг; 2 – область с содержанием нефти >800 мг/кг; 3 –
скважина и ее номер, из керна которой отобраны образцы битуминозного вещества.
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Фиг. 5. Поперечные рудно-геологические разрезы в центральной части (скв. 6013 и 6020 в разведочной линии РЛ89) и
в верховье (скв. 6049 РЛ 113) рудной залежи В1. 1 – неоген-четвертичные базальты; 2 – верхнепалеозойские граниты;
3 – туфы и туффиты; 4 – алеврито-глинистые пески в нижней части пачки с щебнем и гравием; 5 – пески сероцветные;
6 – сочетание сероцветных и обеленных песков; 7 – реликтовые зоны окисления коры выветривания пород фунда-
мента; 8 – образец углеродистого вещества.
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ные отложения. Оба источника имеют авто-
хтонный характер.

Часто встречающийся в верхней части рудо-
носного горизонта ниже подошвы базальтов и в
теле глинистых и алевритовых отложений сиде-
рит образовался при падении пластового давле-
ния и, соответственно, парциального давления
СО2 в железистых углекислых подземных водах.
На месторождениях ХРП максимальные содер-
жания ΣFe в мг/дм3 в подземных водах изменяют-
ся в широком диапазоне почти пропорционально
содержанию гидрокарбоната: Количканское –
0.2; Источное – 1.2; Хиагдинское – 5.7; Тетрах-
ское – 150; Дыбрынское – 166; Вершинное – 240;
Намаруское – 255; Кореткондинское – 780.

Образцы, в которых обнаружено битуминоз-
ное вещество, находятся в тесной ассоциации с
осветленными и обеленными сероцветными и

желтоцветными терригенными отложениями.
Осветление алевритов и песков, всего вероятнее,
связано с длительной проработкой слабокислы-
ми (рН ∼ 5.5) углекислыми растворами, в которых
конгруэнтно и инконгруэнтно растворяются
Fe(II)-содержащие минералы (рН начала гидро-
лиза Fe(II) > 6.0). Геохимическими исследования-
ми керна разведочных скважин на месторождени-
ях Намаруское и Кореткондинское установлено,
что обеление отложений сопровождается интен-
сивным извлечением из них железа, марганца,
магния, молибдена и других петрогенных эле-
ментов (Никитина и др., 20121, 2).

На месторождении Хиагдинское в вулканоген-
но-осадочной толще обнаружены твердые угле-
родистые вещества – антраксолит и керит (Мел-
ков и др., 1985). Показано, что рассеянные в этой
толще фрагменты растительных остатков, прини-

Таблица 2. Содержание битуминозных веществ (БВ) и полициклических ароматических углеводородов (ПАУ)
Месторождение Вершинное Дыбрынское

Скважина 6013 6049 5202
Глубина отбора образца, м 220.3 191.5 192.3

Описание образцов

Корки углеродистого 
вещества темно-серого

и черного цвета
на плоскостях трещин
в осветленном граните

Алевролит темно-коричне-
вый, тонкослоистый
с углефицированным

детритом на 2.2 м ниже 
подошвы базальтов

Углефицированная
древесина коричневого 

цвета с полосами светло-
коричневого цвета в сером

разнозернистом
карбонатизированном

песчанике. На 0.8 м ниже 
подошвы базальтов

Битуминозные вещества 
(мг/кг) 1875 76 625

Тип БВ легкий маслянистый легкий
Доля ПАУ в БВ (%) 3.1 9.6 0.4
ПАУ (мг/кг) 58 (100%) 7.3 (100%) 2.5 (100%)
Гомологи нафталина 
(С10Н8) 0.7 (1%) 2.9 (40%) 0.1 (4%)

Фенантрен (С14Н10) 57.3 (99%) 3.8 (52%) 2.4 (96%)
Пирен 0.002 0 0.002
Антрацен (С14Н10) 0 0 0.004
Тетрафен
(бензоантрацен; С18Н12) 0.003 0.6 (8%) 0

Фиг. 6. Сферы углеродистого вещества с детализацией внутреннего строения (шлиф 6033/213.6).

50 мкм×400 50 мкм 10 мкм×1500
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маемые за углефицированные (Успенский и др.,
1985), являются псевдоморфозами заполнения,
образованными твердым углеродистым веще-
ством. Как утверждают авторы статьи (Мелков и
др., 1985), УВ, не образуя крупных скоплений, ши-
роко распространены во всех литологических раз-
ностях толщи и в меньшей степени – в базальтах.

УГЛЕВОДОРОДЫ В БАЗАЛЬТАХ
На месторождении Вершинное при изучении

рентгенофазовым анализом в сочетании с элек-
тронной микроскопией в белом тонком прослое
(0.5 см) эпигенетически измененного на плоско-
стях трещин черного оливин-пироксенового ба-
зальта – в серых и белоцветных новообразовани-

ях – обнаружены галлуазит, метагаллуазит,
монтмориллонит, фосфаты урана и микронные
выделения углеродистого вещества неустанов-
ленного состава (Тарханова и др., 2014). В пере-
ходной сероцветной зоне – между первичными
черными базальтами и полностью измененными,
осветленными базальтами – отмечается “…оби-
лие выделений сидерита и кальцита…” (Тархано-
ва и др., 2014, стр. 12).

На месторождении Октябрьское Витимского
УРР при оценке баланса вещества определено,
что обеление базальтов сопровождается тоталь-
ным выносом элементов в оксидной форме (%):
FeO – 96; MgO – 90, CaO – 70, Fe2O3 – 65, Na2O –
40, SiO2 – 40, сопровождающееся обогащением
титаном и алюминием (Коченов и др., 19971). В
обеленных базальтах установлены обычные для
месторождений ХРП содержания урана 0.0n –
0.n, концентрирующиеся исключительно в кай-
мах осветления.

Механизм обеления базальтов носит дискус-
сионный характер. Авторы статьи (Коченов и др.,
19971) относят его к гипергенному процессу, а
Б.Т. Кочкин (2020) – к гидротермальному. Не
вдаваясь в эту дискуссию, отметим, что однознач-
но имеет место наложенный процесс с участием
углекислых УВ-содержащих подземных вод. На
это указывает постоянно встречающаяся в геоло-
гическом разрезе на месторождениях ХРП ассо-
циация – осветленная матрица + УВ + сидериты
+ фосфаты U(IV). Сидеритизация свидетельству-
ет о том, что восстановительное осаждение фос-

Таблица 3. Средний состав четырех сфер углеродисто-
го вещества

Элемент Мас. % Ат. %
C 31.93 47.28
O 31.24 34.79
Mg 0.24 0.17
Al 2.11 1.39
Si 6.02 3.81
P 0.28 0.16
S 13.09 7.28
K 0.82 0.38
Ca 0.97 0.43
Ti 0.26 0.1
Cr 1.68 0.58
Fe 11.36 3.63

Фиг. 7. Сидерит (белое), пропитывающий древесные остатки послойными и секущими выделениями, в сером разно-
зернистом глинистом нелитифицированном песчанике. Прозрачно-полированный шлиф 5202/192.3 при одном ни-
коле.

200 мкм



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 6  2023

РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ УГЛЕКИСЛЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД И УГЛЕВОДОРОДОВ 505

фатов урана происходило при весьма низких зна-
чениях окислительного потенциала.

УГЛЕВОДОРОДЫ В ПОЧВЕННОМ ПОКРОВЕ
На стадии разведки в 2009–2012 гг. месторож-

дений Источное и Вершинное при проведении
почвенной съемки по ГОСТ 17.4.3.01-83 и ГОСТ
17.4.4.4.02-84 в почвенном покрове обнаружены
углеводороды нефтяного ряда. До проведения
этих исследований на данной территории хозяй-
ственная деятельность не велась. Месторождения
расположены в лиственничной тайге на расстоя-
нии 80 и 110 км от ближайших населенных пунк-
тов Романовка и Богдарин. Т.е. техногенное за-
грязнение почв практически исключено.

Рельеф на территории месторождений пред-
ставляет собой чередование невысоких хребтов-
увалов с межгорными впадинами с абсолютными
отметками 1200–1400 м и 800–1150 м. Глубина
протаивания грунтов в зависимости от экспози-
ции склонов – 0.5–6.0 м. На возвышенных участ-
ках развиты охристые, темные и светлые горные
мерзлотно-таежные торфянисто-перегнойно-
глеевые почвы (фиг. 8а), а в пониженных участках
рельефа преобладают низинные мерзлотно-бо-
лотные торфяные почвы (фиг. 8б).

На месторождении Источное почвенная съем-
ка выполнена в октябре 2009 года одновременно с
завершением геологоразведочных работ.

Из верхнего слоя почв “А” (см. фиг. 8а), пред-
ставленного коричневато-темно-серым средним
заторфованным суглинком с растительными
остатками, с шагом 150 м отобраны образцы. В
них определен концентрат углеводородов нефти
методом извлечения эмульгированных и раство-
ренных нефтяных компонентов экстракцией четы-
реххлористым углеродом с хроматографическим их
отделением от сопутствующих органических соеди-
нений других классов на колонке, заполненной ок-
сидом алюминия. Массовая концентрация угле-
водородов нефти в изученных пробах определена
ИК-спектрофотометрией.

Самое высокое суммарное содержание нефтя-
ных фракций установлено в одной пробе почвы –
3600 мг/кг (фиг. 9б). В остальных 74 пробах содер-
жание нефти изменяется от 35 до 1423 мг/кг. Т.е.
углеводороды нефтяного ряда распространены по
всей площади горного отвода.

Аномалии углеводородов с содержанием
>500 мг/кг ориентированы в северо-западном
направлении, так же как и рудные залежи ме-
сторождения, и почти совпадают в плане с их
контурами (см. фиг. 9а и б). Они никак не кор-
релируют с рельефом поверхности и гидрогра-
фической сетью на месторождении Источное
(см. фиг. 9в). Их возникновение нельзя объяс-
нить техногенным воздействием, связанным с
разведочными буровыми работами. Такие анома-
лии весьма локальные (десятки квадратных мет-
ров) и они незакономерно распределены по пло-

щади геологоразведочных работ. Также следует
обратить внимание на то, что большинство проб
отобрано за пределами площади буровых работ.

Профили опробования почв на месторожде-
нии Вершинное расположены на расстоянии
500 м (см. фиг. 4). Самое высокое содержание
нефти в пробе 15п 2785 мг/кг рядом со скважи-
ной 6033, в которой обнаружены сферы углеро-
дистого вещества (см. фиг. 6). Во всех остальных
35 пробах содержание нефти изменяется от 122 до
1244 мг/кг. УВ также определены в фоновой пробе
46п за пределами ураново-рудной залежи в коли-
честве 132 мг/кг. Аномально высокие содержания
нефти >800 мг/кг приурочены к зоне с максималь-
ной продуктивностью урановых руд (см. фиг. 4а)
и точно совпадают с гидрокарбонатно-магниевой
аномалией подземных вод (см. фиг. 4б).

Следует отметить, что аномалии НСО3 в под-
земных водах и УВ в почвах пространственно не
связаны с Хиагдинским и Иранским разломами
СВ-простирания, а совпадают с древними (отно-
сительно урановых руд) разрывными нарушения-
ми СЗ-направления, которые палеодолины на-
следуют.

Изучение углеводородного состояния (УВС)
почв в природных ландшафтах вне зон техноген-
ного воздействия показало, что в торфяниках ча-
сто присутствуют УВ. Торфы содержат неспеци-
фические компоненты гумуса (торфяные липиды)
и в большом количестве битумы, ПАУ, УВ газы,
n-алканы, 4-ядерные соединения, нечетные го-
мологи алканов с суммарным содержанием УВ,
близким к их содержанию в почвах на месторож-
дениях Источное и Вершинное (Качинский и др.,
2014; Геннадиев и др., 20181, 2; Пиковский, 2023).
При этом отмечается, что УВС торфяников в свое
время было слабо изучено из-за больших трудно-
стей диагностики углеводородных компонентов
(Геннадиев и др., 20182).

Участки техногенного загрязнения почв нефте-
продуктами, возникающего при обеспечении ра-
боты буровой и иной техники, обычно имеют зна-
чительно большие содержания УВ – 10–100 г/кг
(Оборин и др., 2008; Яковлев и др., 2013; Качин-
ский и др., 2014; Околелова и др., 2019; Пиковский,
2023). Это позволяет обнаруженные на исследуе-
мых месторождениях УВ отнести к природным об-
разованиям.

Остается неясной установленная связь УВ
аномалий с урановой рудоносностью палеодолин
при наличии льдистой многолетней мерзлоты,
которая считается непроницаемым экраном для
углеводородов.

Атмогеохимическими исследованиями на
месторождении Хиагдинское показано, что над
рудными телами формируются ореолы рассея-
ния радона, которые уверенно обнаруживаются
в почвенном воздухе (Плюснин и др., 2005).
Следовательно, многолетние мерзлые породы
(ММП) не являются экраном по крайней мере
для этого газового компонента. В монографии
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СОЛОДОВ, НЕСТЕРОВА

(Основы …, 1993) приведены различные приме-
ры проникновения УВ через ММП и сделан вы-
вод: ММП не являются абсолютно не проницае-
мыми для УВ. УВ при миграции к поверхности
могут накапливаться в ММП в виде кристалло-
гидратов и при изменении внешних условий про-
никать на поверхность.

Наиболее вероятно, УВ в почвах на характери-
зуемых месторождениях имеют два источника –
автохтонный и аллохтонный. Второй следует от-
нести к эманационному типу углеводородного
состояния почв в зонах с высокой геодинамиче-
ской активностью (Геннадиев и др., 20182, 3).

Район ХРП относится к территории восьми-
бальной сейсмической активности. Например,
только в период с 01.01.2012 по 10.04.2013 в Восточ-
ном Прибайкалье зафиксировано 194 землетрясе-
ния разной магнитуды. В периоды этих событий
льдистая мерзлота растрескивается и становится
газопроницаемой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экзогенные эпигенетические (гидрогенные)
месторождения урана палеодолинного типа Хи-
агдинского рудного поля (ХРП) привлекают вни-

Фиг. 8. Основные типы почв на территории изученных месторождений. (а) горная мерзлотно-таежная торфянисто-
перегнойно-глеевая почва. Слои: О (0–9 см) – подстилка мохово-лиственничная; At (9–16 см) – коричневато-темно-
серый средний суглинок заторфованный, растительные остатки средней степени разложения; B (16–42 см) – корич-
невато-бурый средний суглинок с включениями дресвы и корней растительности; Bg (42–82 см) – буро-серо-сизый
тяжелый суглинок с редкими включениями корней растительности и обильным присутствием дресвы и щебня; (б) ни-
зинная мерзлотно-болотная торфяная почва. Слои: Т1 (0–15 см) и Т2 (15–23 см) – коричнево-серый и буро-коричне-
вый торф, рыхлый, слабой и средней степени разложения; G (23–31 см) – серо-сизый средний суглинок с обильными
включениями щебня.

(б)(a)

O
(0–9 cм)
2 см
At
(9–16 cм)
7 см

В
(16–42 см)
26 см

Bg
(42–82 cм)

T1
(0–15 см)
15 см

Т2
(15–23 см)
8 см

G
(23–31 см)

Фиг. 9. Рудные залежи на геолого-структурной карте (а), содержание углеводородов нефти в почвенном покрове (б),
рельеф поверхности и гидрография территории (в) месторождения Источное. 1 – контур горного отвода; 2 – точки от-
бора проб почв и содержание нефти в мг/кг; 3 – предполагаемые разрывные нарушения.
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мание ученых в связи с тем, что рудообразование
на этих месторождениях протекает в близсовре-
менных условиях и существует уникальная воз-
можность изучать этот процесс “вживую”. По
данным U-Pb-изотопии, возраст урановых руд
оценивается в 12.0–1.5 Ма (Голубев и др., 2017,
2021; Golubev et al., 2020). В статье (Солодов, Ка-
рамушка, 2023) по результатам гидрогеохимиче-
ских исследований на месторождении Вершин-
ное установлено современное накопление урана в
восстановительном геохимическом барьере.

Проведенное обобщение разрозненных опубли-
кованных и неопубликованных материалов по ура-
новым месторождениям ХРП, начиная с 1985 года,
позволяет сделать следующие выводы.

1. На урановых месторождениях ХРП обнару-
жено сквозное проникновение углеводородов от
гранитного фундамента до почвенного покрова,
связанное с широко распространенными на Бай-
сыханском поднятии восходящими холодными
углекислыми гидрокарбонатно-магниевыми под-
земными водами, содержащими растворенные
углеводороды.

2. Твердые углеводороды в рассматриваемых
рудоносных терригенных отложениях представле-
ны сингенетичными формами частичного или
полного замещения углефицированной расти-
тельной органики и эпигенетичными конденсиро-
ванными УВ в виде капель микронного размера.

3. Во всех типах пород и осадочных отложений
просматривается ассоциация: осветленная поро-
да–эпигенетические углеводороды–сидериты–
фосфаты четырехвалентного урана.

4. Тесная пространственная связь залежей бо-
гатых урановых руд с проявлениями глубинных
углекислых гидрокарбонатно-магниевых вод –
обладающих высокой восстановительной спо-
собностью – может рассматриваться как новый,
гидрогеологический критерий выявления урано-
вых месторождений витимского типа.

5. Пространственное совпадение проекций
контуров рудных тел на дневную поверхность с
аномалиями УВ в почвенном покрове может ока-
заться новым критерием поиска урановых место-
рождений витимского типа. Для обоснования
этого критерия необходимо провести изучение
УВ с использованием всего аналитического арсе-
нала методов для разграничения природных и
техногенных проявлений УВ, а среди природных
образований установить долю афтохтонных и ал-
лохтонных источников УВ в почвах.
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В статье рассмотрены петрографические и геохимические особенности пород штоков Тигриный и
Забытый, приведен их минеральный состав, подробно изучен состав слюд, описаны исследования
включений минералообразующих сред в кварце. Показано, что развитие рудно-магматических си-
стем (РМС) месторождений Забытое и Тигриное связано с одинаковыми редкометалльными Li–F
магмами. Подтверждено, что гранитоиды штока Тигриного можно считать более дифференциро-
ванными аналогами гранитоидов штока Забытого. Приводятся новые данные, касающиеся разли-
чий в истории магматического этапа развития их РМС. Эволюция магм обоих месторождений про-
ходила при высоком флюидном давлении. Различия в масштабах оруденения двух рассматриваемых
РМС могли быть обусловлены разным флюидным режимом эволюции магматических очагов и бо-
лее существенным участием в развитии Тигриной РМС потоков трансмагматических флюидов.
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ВВЕДЕНИЕ
Традиционно с проявлениями редкометалль-

ного магматизма Li–F типа связывают высокий
рудный потенциал. Часто массивы таких грани-
тоидов, даже небольшого размера, сопровожда-
ются месторождениями или проявлениями Sn,
Sn–W и W–Mo минерализации. Однако, несмот-
ря на одинаковый геохимический тип гранитои-
дов, различные массивы примерно одинакового
объема могут резко различаться по масштабам ас-
социирующего оруденения. Причины таких раз-
личий остаются пока неясными.

В подавляющем большинстве случаев массивы
Li–F гранитоидов и связанные с ними месторож-
дения приурочены либо к магматическим поясам
активных окраин континентов, либо к областям
внутриплитной активизации. Объектами нашего
исследования стали гранитоиды двух Sn–W руд-

но-магматических систем (месторождения Тиг-
риное и Забытое), расположенных в Централь-
ном Сихотэ-Алине.

Сихотэ-Алиньский орогенный пояс представ-
ляет собой коллаж террейнов различной природы
и возраста, сформированный на восточной окра-
ине Азиатского континента в результате его вза-
имодействия с океанической литосферой Па-
леопацифики в мезозое–раннем кайнозое. В ис-
тории пояса выделяются несколько этапов,
связанных с неоднократной сменой субдукци-
онных (погружение океанической литосферы
под край континента) и трансформных (крупно-
амплитудные сдвиги вдоль границы “континент–
океан” по системе разломов Тань Лу) обстановок
(Ханчук, 1993; Khanchuck et al., 2016). Формиро-
вание пояса сопровождалось многочисленными
проявлениями разновозрастного базитового и
гранитоидного магматизма, в том числе – редко-
металльных гранитоидов, продуктивных на Sn, W
и Mo. Примерами проявлений такой минерали-
зации в пределах Центрального Сихотэ-Алиня

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016777023060047 для авторизованных поль-
зователей.
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являются месторождения Тигриное и Забытое
(фиг. 1). Оба месторождения сопряжены со што-
ками редкометалльных Li–F гранитоидов и лока-
лизованы в зонах грейзенизации и связанных с
ними жильных сериях.

Месторождение Тигриное представляет собой
крупное Sn–W месторождение, основные запасы
которого были сосредоточены в грейзеновой зале-
жи и сопряженной с ней серии жил. Месторожде-
ние хорошо изучено, его геологическое строение,
минеральный состав пород и руд, особенности

эволюции и составов рудоносных флюидов и ред-
кометалльных расплавов представлены в (Руб
и др., 1998; Гоневчук и др., 2005; Крылова и др.,
2012; Смирнов и др., 2014; Крук и др., 2022).

Месторождение Забытое характеризуется су-
щественно меньшим масштабом грейзенизации,
а его полезная минерализация сосредоточена в
серии жил субмеридионального простирания, пе-
ресекающей западную часть массива. В отличие
от Тигриного, месторождение Забытое охаракте-
ризовано значительно слабее (Руб, Руб, 2006).

Фиг. 1. Геолого-тектоническая схема южной части Сихотэ-Алиньского орогенного пояса и смежных территорий (по
(Геодинамика…, 2006)).
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Таким образом, оба месторождения являются
примерами различных по масштабам проявлений
редкометалльной минерализации, сопряженных
с интрузиями однотипных редкометалльных ли-
тий-фтористых гранитоидов.

В данной работе сделана попытка определить
причины различия в рудоносности Тигриного и
Забытого массивов на основании новых изотоп-
но-геохимических, минералогических данных и
результатов исследования флюидных и расплав-
ных включений в кварце.

МЕТОДИКА
Определение химического состава минералов

(слюды, полевые шпаты) и стекол расплавных
включений проводилось на рентгеноспектраль-
ном электронно-зондовом микроанализаторе
Cameca Camebax Micro и JEOL JXA-8100. Некото-
рые анализы выполнены методом энергодиспер-
сионной спектрометрии (ЭДС) на сканирующем
электронном микроскопе (СЭМ) Tescan Mira 3
LMU и JEOL JSM-6510LV (ЦКП МИИ ИГМ СО
РАН, г. Новосибирск).

Анализ проводился при ускоряющем напря-
жении 20 кВ. Для минералов устанавливалась си-
ла тока зонда 30–50 нА и диаметр электронного
пучка 2–4 мкм, для РВ ток был уменьшен до 10 нА,
а диаметр пучка увеличен до 5 мкм. Для калибров-
ки приборов использовался набор хорошо охарак-
теризованных внутрилабораторных стандартов
(альбит (Na, Al), ортоклаз (K), фтор-флогопит (F),
диопсид (Ca, Mg, Si)). Пределы обнаружения для
элементов-примесей, 3σ (мас. %): FeО 0.05, MnO
0.07, BaO 0.24, Na2O 0.14, MgO 0.07, Rb2O 0.27,
K2O 0.03, CaO 0.02, TiO2 0.07, P2O5 0.13, Cs2O 0.06,
F 0.2, Cl 0.01.

Для ЭДС анализов ток зонда составлял 1 нА,
диаметр зонда 10 нм, анализ проводился сканиро-
ванием площадки 5 × 5 мкм. Живое время набора
спектра составляло 60 с. Стабильность парамет-
ров съемки контролировалась периодическим из-
мерением интенсивности линии Kα чистого ко-
бальта. Правильность полученных результатов
контролировалась периодической съемкой стан-
дартов, использованных при калибровке.

При расчете концентраций учитывалось, что в
ходе анализа водосодержащих силикатных стекол
происходит потеря Na (Morgan, London, 2005).

Содержание воды оценивалось либо по недо-
статку суммы, либо через определение содержа-
ния избыточного кислорода. При использовании
метода ЭДС кислород измеряется непосредствен-
но в ходе анализа. Калибровка содержания кис-
лорода осуществляется по стандарту чистого
Al2O3. Избыточным здесь называется кислород,
содержание которого выше необходимого по сте-
хиометрии для оксидов металлов и кремния. По-

лагая, что концентрации Li, Be и B, не определя-
емых методом ЭДС, в расплавах невелики, можно
считать, что весь избыточный кислород относит-
ся к растворенной в стекле воде. Детали методики
пересчета описаны в (Котов и др., 2021).

Исследование состава газов во флюидных
включениях проводилось методом рамановской
спектроскопии (или КР-спектроскопии) на спек-
трометре Horiba Lab Ram HR 800 с полупровод-
никовым детектором Andor, охлаждаемым мето-
дом Пелтье (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск).
Возбуждение проводилось твердотельным лазе-
ром с длиной волны 532 нм и мощностью 50 мВт.

Прогрев расплавных включений проводился в
пластинках и зернах кварца в автоклаве под дав-
лением тяжелой воды 1 кбар в соответствие с ме-
тодикой (Смирнов и др., 2011). Длительность
прогрева составляла 2 суток. Была проведена се-
рия экспериментов со ступенчатым подъемом
температуры в диапазоне 525–750°С. Для контро-
ля герметичности включений после прогревов
методом рамановской спектроскопии определя-
лось присутствие D2O в их стеклах. В расчет бра-
лись только те расплавные включения, стекла ко-
торых не содержали D2O.

С целью уточнения возрастного интервала
формирования пород было проведено 40Ar/39Ar
изотопное датирование монофракций слюд из
исследованных гранитоидов (ЦКП МИИ ИГМ
СО РАН, г. Новосибирск). Облучение проб было
проведено в кадмированном канале научного ре-
актора ВВР-К типа в Научно-исследовательском
институте ядерной физики, г. Томск. Градиент
нейтронного потока за период облучения не пре-
вышал 0.5% в размере образца. В качестве монито-
ра используется стандартный K/Ar образец муско-
вит МСА-11 (ОСО No 129-88), подготовленный
Всесоюзным научно-исследовательским институ-
том минерального сырья Министерства геологии
СССР (ВИМС) в 1988 году. Для его калибровки в
качестве 40Ar/39Ar монитора использовались меж-
дународные стандартные образцы мусковит Bern
4m и биотит LP-6 (Baksi et al., 1996). По результа-
там калибровки в качестве возраста мусковита
МСА-11 было принято среднее, которое состави-
ло 311.0 ± 1.5 млн лет (Травин, 2016). Значение
полной постоянной распада 40 K, в соответствии с
(Steiger, Jager, 1977), принималось равным 5.543 ×
× 10–10 год–1. Холостой опыт по определению 40Ar
(10 мин при 1200°С) не превышал 5 × 10–10 нсм3.
Очистку аргона производили с помощью Ti- и
ZrAl-SAES-геттеров. Дополнительная очистка
осуществлялась с помощью кварцевого аппен-
дикса, погруженного в жидкий азот. Изотопный
состав аргона измерялся на масс-спектрометре
Noble gas 5400 фирмы Микромасс (Англия). Для
коррекции на изотопы 36Ar, 37Ar, 40Ar, полученные
при облучении Ca, K, использованы следующие
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коэффициенты: (39Ar/37Ar) Ca = 0.000891 ±
± 0.000005, (36Ar/37Ar) Ca = 0.000446 ± 0.000006,
(40Ar/39Ar) K = 0.089 ± 0.001. Особое внимание
уделялось контролю фактора изотопной дискри-
минации с помощью измерения порции очищен-
ного атмосферного аргона. Среднее значение от-
ношения 40Ar/36Ar на период измерений состави-
ло 295.5 ± 0.5. Нагревание образца происходило в
кварцевом реакторе, помещенном в резистивную
печь. Датирование производилось методом сту-
пенчатого прогрева. Контроль температуры осу-
ществлялся посредством хромель-алюмелевой
термопары. Точность регулировки температуры
составляла ±1°С.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ, СТРОЕНИЕ, 
ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ

И ВОЗРАСТ

Шток Забытый

Шток Забытый, к которому приурочено Sn–
W–Be месторождение, находится в центральной
части Сихотэ-Алиня в среднем течении р. Боль-

шая Уссурка (Иман). Шток прорывает терриген-
ные песчано-сланцевые отложения валанжин-
ского яруса (К1) в пределах Журавлевского тер-
рейна. Центральная часть штока Забытый
сложена порфировидными крупно-среднезерни-
стыми лейкократовыми гранитами с фенокриста-
ми кварца, калиевого полевого шпата и, суще-
ственно реже, альбита, составляющих в сумме
20–30% породы (фиг. 2). Основная масса сложена
примерно равными количествами кварца, микро-
пертитового калиевого полевого шпата и кислого
плагиоклаза. Кроме этого она содержит 5–7%
темной слюды.

В краевых частях шток сложен риолитами суб-
вулканического облика и среднезернистыми гра-
нит-порфирами. Доля фенокристаллов в них по
сравнению с порфировидными гранитами боль-
ше (до 50%), но в отличие от последних редкие
зерна темной слюды встречаются среди вкрап-
ленников. Состав и строение основной массы
аналогичны порфировидным гранитам.

Фиг. 2. Микрофотографии шлифов магматических пород штока Забытый (левый ряд – николи скрещены, правый –
без анализатора).
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Акцессорными минералами в гранитах и гра-
нит-порфирах Забытого являются циркон, ксе-
нотим, редкий апатит и топаз.

Оруденение сосредоточено в жилообразных те-
лах кварц-топазовых грейзенов с касситеритом и
вольфрамитом и нескольких пегматитовых жилах,
содержащих берилл, топаз и касситерит. Основная
часть рудных тел сосредоточена вблизи западной
оконечности массива и приурочена к системе тре-
щин субмеридионального простирания.

Возраст гранитов, по данным (Руб, Руб, 2006),
составляет 73 ± 5 млн лет (Rb–Sr изохрона по по-
родам и минералам). Проведенное в данной рабо-
те изотопное 40Ar/39Ar датирование слюд показа-
ло, что гранит-порфиры периферии штока имеют
возраст 71.6 ± 2 млн лет (фиг. 3).

Шток Тигриный

Тигриный интрузив также расположен в цен-
тральной части Сихотэ-Алиня в правом борту
р. Тигриная – левого притока р. Дальняя (Татиби)
на стыке Самаркинского и Журавлевского террей-
нов, разделенных Центральным Сихотэ-Алин-
ским и Тигриным разломами. На современном
уровне эрозионного среза гранитоиды массива
Тигриного обнажены в виде двух изолированных
штоков – Большого (нижнего) и Малого (верхне-
го). Вмещающими породами для них являются ва-
ланжинские (К1) терригенные толщи.

Породы Большого штока относятся к ранней
(I) интрузивной фазе и представлены светло-се-
рыми риолит-порфирами с порфировыми выделе-
ниями и гломеропорфировыми сростками кварца
(35–40%) и полевых шпатов (60–65%) с редкими
(до 2–3%) лейстами темной слюды (фиг. 4). Среди
полевых шпатов во вкрапленниках преобладает
микроклин, а альбит встречается в резко подчи-
ненных количествах. Структура основной массы
риолит-порфиров фельзитовая, в перифериче-
ских частях штока – афанитовая.

Породы Малого штока прорывают риолит-
порфиры Большого штока на глубине и относят-
ся ко II интрузивной фазе. В апикальной части
Малый шток сложен порфировидными гранита-
ми, фациально переходящими в гранит-порфиры
с вкрапленниками кварца (фиг. 4), реже калишпа-
та и альбита. Среди вкрапленников присутствуют
тонкие частично ограненные лейсты светлой слю-
ды. Основная масса сложена кварцем, калиевым
полевым шпатом и кислым плагиоклазом при-
мерно в равных отношениях. В небольшом коли-
честве (5–7%) присутствует розовато-коричневая
слюда.

Скважинами вскрыты мелкозернистые пор-
фировидные граниты III фазы, не обнажающиеся
на поверхности (Гоневчук и др., 2005). Редкие
крупные порфировые выделения в них сложены
кварцем и реже калиевым полевым шпатом с
включениями плагиоклаза, кварца и слюды. До-
минируют мелкие вкрапленники кислого плагио-

Фиг. 3. Результаты 40Ar/39Ar исследований пород штоков Тигриный и Забытый.
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клаза, кварца и светлой слюды. Основная масса
сложена альбитом и кварцем в примерно равных
количествах, как второстепенный минерал встре-
чается светлая слюда.

Акцессорными минералами гранитоидов Тиг-
риного штока являются циркон, топаз, флюорит,
касситерит, пирит, редко – апатит. По данным
(Руб и др., 1998), встречаются также ксенотим, ру-
тил, анатаз, колумбит, арсенопирит и молибденит.

Оруденение Тигриного интрузива представле-
но массивными олово-вольфрамовыми грейзена-
ми и кварцевыми жилами (Коростелев и др., 1990;
Руб и др., 1998; Томсон и др., 1996; Gonevchuk et al.,
1998). Основное рудное тело грейзенов – залежь
Тигренок – расположено в центральной части
Малого штока, выше контакта гранитов II и III
фаз (Гоневчук и др., 2005).

40Ar/39Ar датирование биотита из риолит-пор-
фира Большого штока дало возраст 79.6 ± 2 млн
лет, протолитионита из порфировидного грани-
та (II фаза) Малого штока – 76 ± 1 млн лет, а
протолитионита из плагиоклазового порфиро-
видного гранита глубинной части Малого штока
(III фаза) – 72 ± 2 млн лет (фиг. 3).

Состав слюд в гранитоидах
Слюды из гранитоидов штока Забытого обра-

зуют несколько дискретных групп в области со-
ставов сидерофиллитов и аннитов (фиг. 5). Слю-
ды гранит-порфиров краевых фаций штока,
вскрытых штольней 2, обогащены MgO (от 1.69 до
2.31 мас. %) и обеднены MnO (1.03–1.23 мас. %) и
Cl (0.13–0.35 мас. %). Слюды порфировидных
гранитов, вскрытых штольней 3, и гранит-пор-
фиров, вскрытых штольней 4, обладают близки-
ми составами, отвечающими высокожелезистым
и низкоглиноземистым аннитам (f до 0.96). Среди
всех слюд штока Забытого они наиболее обедне-
ны MgO (1.41–1.64 мас. %) и обогащены MnO
(1.30–1.44 мас. %) и Cl (0.29–0.42 мас. %). Содер-
жание F в слюдах гранитоидов Забытого варьиру-
ет от 1.18 до 2.51 мас. %. На фиг. 6 заметна тенден-
ция к росту содержания фтора в слюдах на фоне
снижения концентраций хлора.

По содержанию Li сидерофиллиты и анниты
гранит-порфиров и порфировидных гранитов,
отобранных в штольнях, близки. Его оцененное
содержание не превышает 1.33 мас. % Li2O.

По составу к слюдам гранитов Забытого близ-
ки слюды пород I фазы штока Тигриный. На диа-
грамме (фиг. 5) точки их составов тяготеют к тем
же дискретным группам, на которые разделились
точки составов слюд Забытого. Для них характерны
чуть более высокие содержания Li2O и близкие –
Rb2O, хлора и фтора. Большая часть составов слюд I
фазы Тигриного относятся к высокожелезистым
сидерофиллитам и образуют слабо выраженный
тренд в сторону протолитионита.

В гранитоидах Малого штока, относящихся ко
II и III фазам внедрения, в составе пород присут-
ствуют светлые (кремовые) слюды, составы кото-

Фиг. 4. Микрофотографии шлифов магматических
пород штока Тигриный (левый ряд – николи скреще-
ны, правый – без анализатора).
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Фиг. 5. Классификация триоктаэдрических и диоктаэдрических слюд гранитоидов штоков Забытый и Тигриный в пе-
ресчете на переменные mgli (Mg–Li, ф.е.) и feal (VIFetot + Mn + Ti–VIAl, ф.е.).
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рых попадают в поле циннвальдитов (фиг. 5). При
этом составы слюд II фазы характеризуются не-
сколько более высокой железистостью, и точки
их составов выстраиваются в линию, протягива-
ющуюся от крайних составов слюд гранитов I фа-
зы к полилитиониту. В отличие от них, слюды
гранитов III фазы образуют компактную группу
вблизи идеального состава циннвальдита. То есть
они отличаются чуть меньшей железистостью и
содержанием лития.

Светлые слюды гранитов Малого штока резко
обогащены фтором (5.54–6.83 и 5.12–6.38 мас. %
соответственно), Li2O и Rb2O. В отличие от тем-
ных слюд I фазы, циннвальдиты Малого штока
резко обеднены хлором, содержание которого не
превышает пределов чувствительности методом
рентгеноспектрального микроанализа (фиг. 6).

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ
ОСОБЕННОСТИ ГРАНИТОИДОВ

Состав гранитов и гранит-порфиров штока За-
бытого характеризуется высоким содержанием
кремнезема (76–78 мас. % SiO2) (фиг. 7а). Они от-
носятся к высокоглиноземистым железистым по-
родам умеренно-щелочной серии с преобладани-
ем К над Na (K2O/Na2O = 1.02–1.49). Для них ха-
рактерны повышенные (для пород с такими
высокими содержаниями кремнезема) концен-
трации титана (0.04–0.07 мас. % TiO2) и пони-
женные – кальция и фосфора (Приложение 1).
Породы обогащены редкими щелочами, щелоч-
ноземельными элементами (Li, Rb, Cs и Be) и
фтором (до 0.28 мас. %), но обеднены Sr и Ba. Они
обогащены высокозарядными элементами (Y,
Nb, Ta, Th и U), тогда как Zr и Hf находятся на
близкларковом уровне (Приложение 1).

Суммарные содержания РЗЭ в породах штока
составляют 150–180 г/т, спектры их распределе-
ния имеют слабый отрицательный наклон
((La/Yb)N = 1–2) и глубокий европиевый мини-
мум (ΔEu = 0.01–0.05) (фиг. 8).

Породы Тигриного штока отвечают гранитам
умеренно-щелочной серии (фиг. 7а). Их общей
особенностью является повышенная глиноземи-
стость (фиг. 7б), высокая (>90%) железистость
(фиг. 7г), низкие содержания фемических эле-
ментов, кальция и фосфора (приложение 1). Так
же, как гранитоиды Забытого штока, они обога-
щены SiO2 (71–77 мас. %). Однако, в отличие от
Забытого, граниты Тигриного обладают суще-
ственно более высокими содержаниями фтора,
редких щелочей (Li, Rb и Cs) и редких металлов
(Ta, Nb, Be) (Приложение 1).

Содержания кремния и других петрогенных
компонентов близки в породах I и II фаз Тигри-
ного. В породах III фазы содержание SiO2 не-
сколько снижается (фиг. 7а). Для пород ранних

фаз характерен калиевый характер щелочности,
который меняется на натровый в III фазе. Но тем
не менее, точки составов всех пород располагают-
ся в высококалиевой области (фиг. 7в).

По редким и рассеянным элементам породы I
и II фаз также близки. Но риолит-порфиры I фа-
зы наиболее обеднены фтором, редкими щелоча-
ми и высокозарядными Ta, Hf, U и Ga (Приложе-
ние 1). Одновременно эти породы обладают мак-
симальными содержаниями щелочноземельных
(Sr, Ba) и сидерофильных элементов (Sc, V, Cr,
Co). Концентрации этих элементов снижаются в
породах II и III фаз на фоне возрастающих кон-
центраций фтора, редких щелочей и высокоза-
рядных элементов (Ta, Nb, Hf и Ga).

Граниты третьей фазы по уровню накопления
F и редких щелочей занимают промежуточное
положение между породами первой и второй фаз.
Одновременно они характеризуются минималь-
ными среди пород ассоциации содержаниями Sr,
Ba, Zr, Th и U и максимальными – Ta, Nb, Hf и Ga
(Приложение 1).

Концентрации РЗЭ в породах двух ранних
фаз близки и варьируют в пределах 150–205 г/т.
Нормированные на хондрит спектры их распре-
деления в породах I фазы квазисимметричны со
слабым положительным уклоном и глубоким евро-
пиевым минимумом ((La/Yb)N = 0.8–0.9, ΔEu =
= 0.2–0.3) (фиг. 8). Для пород II фазы спектры менее
симметричны, а европиевый минимум становится
глубже ((La/Yb)N = 0.6–0.8, ΔEu  0.01) (фиг. 8).

Содержания РЗЭ и Y в породах III фазы резко
понижены в сравнении с остальными породами
массива (∑РЗЭ = 30–33 г/т, Y < 8 г/т). Спектры
распределения РЗЭ обладают слабым отрица-
тельным уклоном ((La/Yb)N = 1.2–1.3). Европие-
вый минимум очень глубокий, но проявлен чуть
слабее, чем в породах II фазы (ΔEu = 0.01–0.02)
(фиг. 8). В отличие от гранитоидов ранних фаз, в
их спектрах распределения РЗЭ наблюдается от-
четливый тетрад-эффект (фиг. 8, Приложение 1).

РАСПЛАВНЫЕ И ФЛЮИДНЫЕ 
ВКЛЮЧЕНИЯ В КВАРЦЕ ГРАНИТОИДОВ
Описание включений минералообразующих сред

Вкрапленники кварца в гранитоидах место-
рождений Тигриное и Забытое содержат много-
численные флюидные (ФВ) и расплавные (РВ)
включения.

РВ расположены как по одному, так и группа-
ми по несколько штук. При комнатной темпера-
туре они раскристаллизованы, в них зачастую
различимы отдельные кристаллические фазы и
округлое или зажатое между дочерними кристал-
лами флюидное обособление. Часто вокруг РВ
присутствует ореол мелких флюидных включе-
ний, образовавшихся при декрепитации. Размер

!
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расплавных включений в пределах одного образ-
ца варьирует от 2–5 до 20–50 мкм.

Подавляющее большинство флюидных вклю-
чений в кварце гранитоидов как Тигриного, так и
Забытого, являются вторичными или мнимо-вто-
ричными. Однако при тщательном изучении в
каждой из фаз гранитов выделены первично маг-
матические ФВ, близко расположенные и синге-
нетичные с РВ, комбинированные с магматиче-
скими кристаллическими включениями или на-
ходящиеся в одной зоне роста с ними. При
комнатной температуре первичные флюидные
включения в кварце гранитоидов двухфазовые га-
зово-жидкие.

В гранитах штока Забытого среди множества
ФВ обнаружены редкие ФВ, которые по близко-

му расположению с РВ можно считать сингене-
тичными (фиг. 9а). Флюорит заполняет трещины
и интерстиции в мелкозернистой основной мас-
се, являясь самым поздним минералом. Ассоциа-
ции включений во флюорите отличаются от тако-
вых в кварце. В них доминируют флюидные
включения. Исходя из соотношения объемов, за-
нимаемых жидкой и газовой фазами во включе-
ниях, видно, что флюид, из которого кристалли-
зовался флюорит, был менее плотным, чем тот, из
которого кристаллизовался кварц.

В гранитах I фазы Тигриного есть два типа
вкрапленников с первичными ФВ, сингенетичны-
ми с РВ. В первом типе ФВ единичные, редкие, и
встречаются чаще всего в ассоциации с кристалли-
ческими включениями биотита (фиг. 9б). Вкрап-

Фиг. 7. Петрохимические диаграммы для пород и составов стекол расплавных включений штоков Забытый и Тигри-
ный: а – TAS-диаграмма. Границы полей приведены в соответствии с (Le Maitre, 1989); б – диаграмма “Al2O3/(CaO +
+ Na2O + K2O)–Al2O3/(Na2O + K2O)” (молекулярные количества (Maniar, Piccoli, 1989); в – диаграмма “SiO2–K2O”.
Границы полей приведены в соответствии с (Rickwood, 1989); г – диаграмма “SiO2–FeOtot/(FeOtot + MgO” (Frost et al.,
2001). Условные обозначения: 1–4 – шток Забытый: 1 – гранит, 2 – РВ в кварце гранита, 3 – РВ в кварце гранит-пор-
фира контактовой части, 4 – РВ в кварце гранит-порфира; 5–10 – шток Тигриный: 5 – I фаза, 6 – II фаза, 7 – III фаза,
8 – РВ в кварце I фазы, 9 – II фазы, 10 – III фазы.
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ленники второго типа равномерно заполнены
флюидными включениями с единичными РВ сре-
ди них. Среди множества ФВ можно выделить
единичные первичные крупные ФВ, сингенетич-
ные с расплавными. В таких ФВ объемное соотно-
шение газовой и жидкой фаз примерно одинаково.
В кварце гранитов II фазы первично магматиче-
ские ФВ редки, они встречаются в ассоциациях с
РВ или кристаллическими включениями биотита
(циннвальдита). В мелких зернах кварца в основ-
ной массе встречаются отдельные РВ и ФВ. Мни-
мовторичные ФВ вместе с РВ и крупными вклю-
чениями альбита встречаются в ядерных частях
вкрапленников кварца гранитов Тигриного III
фазы. При этом в средней и внешней зонах, где
присутствуют редкие (средняя) и мелкие (внеш-
няя) включения альбита, не содержатся включе-
ния минералообразующих сред. Наряду с зо-
нальными, есть и вкрапленники с равномерно
расположенными включениями альбита, среди
них также обнаружены ФВ, сингенетичные с рас-
плавными.

Таким образом, флюидная фаза в той или иной
степени присутствовала в процессе магматиче-
ской кристаллизации гранитоидов Тигриного и
Забытого.

Состав, соленость и плотность
флюидных включений

Для определения свойств магматической флю-
идной фазы были выбраны флюидные включе-
ния, отражающие магматический этап кристал-
лизации, и флюидные обособления в РВ.

Методом рамановской спектроскопии уста-
новлено, что в кварце гранитов I и II фазы Тигри-
ного в газовой фазе ФВ и флюидных обособлений
РВ значительную долю составляет метан, сов-

Фиг. 8. Распределение редких и редкоземельных эле-
ментов в породах штоков Тигриный и Забытый. Со-
держания редких и редкоземельных элементов нор-
мированы по составу хондрита (Boynton, 1983) (а) и
по составу примитивной мантии (Taylor, McLennon,
1985) (б).
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Фиг. 9. Первично магматические включения в кварце (а) гранит-порфира штока Забытый, (б) гранит-порфира I фазы
Тигриного. РВ – расплавное включение, ФВ – флюидное включение, Bt – кристаллическое включение биотита. На
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местно с ним в большинстве случаев присутствует
углекислота. В кварце гранитов III фазы Тигри-
ного массива в большинстве ФВ в РВ обнаруже-
ны следы СО2 и СН4 (рамановские линии низкой
интенсивности).

В штоке Забытом первичные ФВ в кварце гра-
нит-порфиров содержат малоплотную СО2, сов-
местно с ней изредка диагностируется СН4. Во
ФВ и в газовых обособлениях в РВ в кварце гра-
нита СО2, СН4 и N2 обнаружены не были. Во
флюорите из основной массы гранит-порфиров
штока Забытого в первичных ФВ в газовой фазе
диагностируется только малоплотная СО2. Срав-
нение состава газов во включениях магматиче-
ских флюидов Тигриного и Забытого показывает,
что ФВ гранитов Тигриного содержат значитель-
ные количества метана, углекислота встречается
в подчиненных количествах. Во ФВ Забытого
вторым после воды значимым летучим компо-
нентом является углекислота, а метан обнаружи-
вается спорадически.

Термометрические исследования показали, что
водные растворы первичных ФВ в кварце гранитов
обоих месторождений, вероятнее всего, имеют
хлоридный состав, о чем свидетельствуют темпе-
ратуры начала плавления замороженных раство-
ров –21…–23°С для ФВ Забытого и –23…–26°С
для ФВ Тигриного. Последняя плавящаяся фаза
ФВ в обоих случаях лед, и по температурам его
плавления соленость растворов оценивается в 5–
7 мас. % NaCl экв, при этом соленость растворов
включений Забытого чуть выше, чем у Тигриного.
Подавляющее большинство ФВ Забытого гомоге-
низируются в жидкость при 200–250°С, ФВ Тиг-
риного – также в жидкость, но при более высоких
температурах 250–350°С. Плотность флюидов в
момент захвата составляла 0.65–0.85 г/см3.

Прогрев и термометрия расплавных включений

При прогреве в автоклаве и последующей закал-
ке мелкие гомогенные РВ размером до 5–10 мкм в
кварце всех фаз гранитов Тигриного обнаружива-
ются при 550°С (ниже 550°С прогревы не проводи-
лись). Температуры гомогенизации РВ в кварце
гранит-порфиров Забытого составляют 525–550°С.

Графическим методом по пересечению изохор
ФВ с изотермой гомогенизации РВ получено дав-
ление 3–4 кбар.

Для получения более крупных стекол, пригод-
ных для анализа, образцы с РВ прогревались при
температуре 650–700°С, превышающей темпе-
ратуру гомогенизации. После закалки при этих
температурах включения состояли либо из гомо-
генного стекла, либо из стекла с остаточными
флюидными пузырьками.

Состав расплавных включений
Стекла проанализированных РВ в обоих слу-

чаях отвечают кислым высокоглиноземистым
расплавам нормальной–умеренной щелочности,
c преобладанием Na над K (табл. 1). Средние зна-
чения суммы щелочей РВ Забытого в среднем вы-
ше (8–11 мас. %), чем Тигриного (6–9.5 мас. %).
Составы стекол РВ группируются вблизи валовых
составов пород, но варьируют в более широком
диапазоне составов. Расплавы Забытого в сред-
нем обогащены по сравнению с расплавами Тиг-
риного FeO. В расплавах Тигриного содержание
FeO максимально в РВ I фазы и последовательно
снижается во II и III фазах.

РВ в кварце гранитоидов Забытого и Тигрино-
го массивов отличаются повышенными содержа-
ниями редких щелочей и фтора. Расплавы обоих
массивов обогащены рубидием, содержание ко-
торого в расплавах III фазы Тигриного достигает
0.3 мас. %, а в расплавах Забытого – 0.25 мас. %.
Расплавы I и II фаз Тигриного обеднены Rb2O по
сравнению с Забытым. Содержание Cs2O макси-
мально в РВ Забытого и III фазы Тигриного 0.05–
0.1 мас. %. Таким образом, расплавы обоих мас-
сивов содержат концентрации редких щелочей,
типичные для редкометалльных гранитоидов.

РВ в кварце Тигриного массива обогащены
фтором по сравнению с РВ Забытого. Макси-
мальные значения концентраций этого элемента
в расплавах Тигриного составляют 1.4, 1.6 и 2.2
для I, II и III фазы соответственно. Однако для РВ
всех трех фаз характерны значительные вариации
содержаний фтора с минимальными концентра-
циями около 0.4 мас. % для РВ в кварце гранитои-
дов I фазы. В одном из включений с низким содер-
жанием фтора был обнаружен недоплавленный
кристалл флюорита, что подтверждает крайне вы-
сокую фтористость расплавов.

Максимальные содержания фтора в РВ Забы-
того не превышают 1 мас. %, а минимальные со-
ставляют около 0.2 мас. %. Следует заметить, что
РВ I фазы Тигриного близки по содержаниям
фтора и редких щелочей к РВ в кварце Забытого,
в то время как составы РВ в кварце гранитоидов II
и III фаз существенно отличаются обогащением
этими элементами.

Расплавы, из которых кристаллизовался кварц
I фазы Тигриного и кварц Забытого содержат зна-
чимые содержания хлора. Однако его содержания
в основном не превышают 0.1 мас. % в стеклах РВ
Тигриного (I фаза) и 0.15 мас. % в РВ Забытого.
Высокофтористые редкометалльные расплавы II
и III фаз Тигриного обеднены хлором настолько,
что в подавляющем большинстве включений его
содержания не превышают пределов обнаруже-
ния этого элемента (фиг. 10).

Стекла РВ после прогрева в автоклаве содер-
жат растворенную воду. Для включений, кото-
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рые сохранили герметичность в ходе прогрева,
недостаток суммы микрозондового анализа, ко-
торый позволяет оценить содержание воды, со-
ставляет 5–11 мас. % и может достигать в редких
случаях 13 мас. %. В тех случаях, когда содержа-
ние воды можно было оценить по избыточному
кислороду, величины ее концентраций составили
7–9 мас. %.

На диаграмме, построенной по соотношениям
нормативных альбита, ортоклаза и кварца, кото-
рая часто используется для изображения составов
редкометалльных гранитов (фиг. 11), составы сте-
кол РВ в кварце гранитов Тигриного образуют
поля, близкие к составам пород соответствующих
фаз. Это означает, что кварц является ранней фа-
зой. Точки составов расплавов I и II фаз группиру-
ются вблизи минимума гаплогранитной котекти-
ки при давлении 1 кбар. При этом большая часть
точек находится в поле кристаллизации кварца. В
целом, как составы пород, так и составы расплавов
располагаются в соответствии с альбитовым трен-

дом эволюции водонасыщенных и высокофтори-
стых гранитных магм по (Коваленко, 1977).

Составы РВ в кварце Забытого выстраиваются
вдоль минимумов котектик с последовательно
возрастающим давлением от 1 до 10 кбар и таким
образом также следуют альбитовому тренду. Точ-
ки составов РВ в кварце краевых фаций массива
ложатся ближе к минимумам при более низких
давлениях, в то время как РВ в порфировидных
гранитах по составу ближе к котектикам при бо-
лее высоких давлениях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Генезис редкометалльных гранитов до сих пор
вызывает дискуссии, связанные с природой вы-
соких содержаний в них несовместимых элемен-
тов. Это обусловлено, главным образом, тем, что
эти граниты, а в особенности их Li–F тип, обра-
зуются из насыщенных летучими и флюсующими
компонентами магм. Высокие, часто на уровне
насыщения, содержания в них H2O, F и щелоч-

Фиг. 10. Содержание редких и летучих элементов в породах и стеклах РВ. Условные обозначения: черные залитые точ-
ки – РВ, пустые знаки – породы. п.о. – предел обнаружения.
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ных металлов приводят к резкому понижению
температуры солидуса и удлинению процесса
кристаллизационной дифференциации. Здесь
возникает возможность накопления несовмести-
мых элементов, среди которых главную роль иг-
рают редкие щелочные (Li, Rb, Cs), щелочно-зе-
мельные (Be), высоко-зарядные (Sn, W, Mo, Ta,
Nb) литофильные элементы, которые носят обоб-
щенное название “редкие металлы”. Их уровни
концентраций в наиболее поздних дифференциа-
тах достигают величин, которые сопоставимы с
промышленными рудами этих металлов (Таусон,
1977; Коваленко и др., 1999; Руб, 1997; Попов и
др., 1998; Петрография …, 2001).

Однако не только процесс магматической
дифференциации может привести к экстремаль-
ному накоплению редких металлов. Высокое со-
держание воды, фтора и хлора способствует ком-
плексообразованию и переходу этих металлов в
фазу водного флюида, которая играет активную
роль в эволюции низкотемпературных флюидо-
насыщенных дифференциатов гранитных магм
(Наумов и др., 1982; Рейф, 1990; Thomas et al.,
1996; Thomas et al., 2000; Бычков, Матвеева, 2008;
Lehman, 2021). В связи с этим одна из концепций
предусматривает ведущую роль флюидно-магма-

тического взаимодействия, и даже постмагмати-
ческого флюидного автометаморфизма в образо-
вании гранитов с высокими концентрациями
редких металлов (Коваль, 1998; Таусон, 1977; Ан-
типин и др., 2002; Козлов, 2011, 2013).

Таким образом, проблема роли силикатных
магм в концентрировании редких металлов остает-
ся нерешенной. Сопоставление процессов эволю-
ции Забытого и Тигриного гранитных массивов,
сопряженных с разномасштабной редкометалль-
ной минерализацией, дает существенный вклад в
понимание этого вопроса.

Такое сопоставление уже предпринималось в
работе (Руб, Руб, 2006). Авторы отметили раз-
личную степень дифференцированности магм
Забытого и Тигриного массивов и магматиче-
скую природу редкометалльных гранитов этих
месторождений. Ими также был сделан вывод о
гетерогенном состоянии магм и участии водных
флюидов в процессе магматической кристалли-
зации. Однако температуры магматической кри-
сталлизации, определенные методом гомогениза-
ции, существенно превышают полученные нами
в данном исследовании. Кроме этого, авторы рас-
суждают о составе расплавов, оперируя косвенны-
ми данными, в то время как в данной работе при-

Фиг. 11. Состав пород и эволюция составов расплавов Забытого (а) и Тигриного (б) в пересчете на нормативные кварц
(Qtz), альбит (Ab) и ортоклаз (Or). Условные обозначения. Забытый: 1 – граниты, 2 – гранит-порфиры контактовой
части, 3 – РВ в кварце гранитов, 4 – РВ в кварце гранит-порфиров контактовой части, 5 – РВ в кварце гранит-порфи-
ров; Тигриный: 6 – I фаза, 7 – II фаза, 8 – III фаза, 9 – РВ в кварце I фазы, 10 – II фазы, 11 – III фазы. Положение
изобар при повышенном давлении Н2О от 1 до 10 кбар по (Huang, Wyllie, 1975; Коваленко, 1977).
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водятся результаты непосредственного измерения
состава закаленных расплавных включений. Более
подробные данные о составах расплавов, форми-
ровавших гранитоиды Тигриного массива, приве-
дены в работе (Смирнов и др., 2014), где подтвер-
ждены предположения, сделанные в (Руб, Руб,
2006) относительно состава исходных расплавов,
высокое содержание воды и фтора, а также при-
сутствие флюидной фазы в ходе магматической
кристаллизации. Недавно, опираясь на особенно-
сти геохимии пород Тигриного массива (Крук и
др., 2022), был сделан вывод о длительной магма-
тической истории, включавшей в себя эпизод ин-
тенсивной дегазации магмы во время становления
пород III фазы внедрения Тигриного массива.

Еще в (Руб, Руб, 2006) было отмечено, что гра-
нитоиды Тигриного и Забытого массивов облада-
ют общими чертами и последние можно считать
менее дифференцированными аналогами пер-
вых. Это подтверждается нашими исследования-
ми, но следует добавить, что эти два массива от-
личались самой историей магматического этапа
развития их РМС.

Оба массива возникли в результате эволюции
и внедрения высококремнистых относительно
высокоглиноземистых кислых магм нормальной
щелочности, обогащенных водой, фтором и ред-
кими металлами. Для сформировавшихся пород
характерен существенно калиевый профиль ще-
лочности. Однако, как было показано в (Смирнов
и др., 2014), обогащение калием может быть свя-
зано не столько с составом силикатного расплава,
сколько с флюидно-магматическим взаимодей-
ствием. Повышенные содержания фтора и редких
металлов позволяет отнести породы обоих масси-
вов к Li–F типу редкометалльных гранитов.

Особенности составов слюд, являющихся пре-
красными индикаторами геохимических особен-
ностей процессов магматической кристаллизации,
показывают, что в ходе эволюции обоих массивов
происходили достаточно резкие изменения усло-
вий. Составы слюд из гранитоидов Забытого от-
носятся к аннитам и сидерофиллитам, обогащен-
ным литием и фтором. Они разбиваются на две
группы: сидерофиллитов и аннитов, которые ха-
рактерны для разных пород штока. Анализ зако-
номерностей изменения их состава позволяет по-
лагать, что все породы образовались из единого
источника, но слюды гранит-порфиров, отобран-
ных из штольни 2, наиболее обогащены фтором,
литием и рубидием. Это может означать, что они
отвечают более высокой степени дифференциа-
ции исходной магмы, чем порфировидные грани-
ты и гранит-порфиры штолен 3 и 4. Очевидный
разрыв между отдельными группами, видимый на
фиг. 5, может быть подтверждением, что породы
с разными слюдами отвечают именно разным фа-
зам внедрения, а не разным фациальным разно-
видностям.

Слюды риолит-порфиров I фазы Тигриного
интрузива похожи по составу на слюды Забытого,

но отличаются чуть более высокой фтористостью
и редкометалльностью.

Слюды II и III фаз (Малый шток) резко отли-
чаются от слюд I фазы и не имеют ничего общего
со слюдами гранитов Забытого. Это слюды ряда
циннвальдит–полилитионит, типичные для ред-
кометалльных литий-фтористых гранитов. Важ-
ной особенностью, отличающей слюды Малого
штока от слюд Большого штока, является резкое
обеднение хлором. Очевидно, что ни по главным
компонентам (фиг. 5), ни по содержаниям фтора
и хлора составы слюд Малого штока не являются
продолжением эволюционного ряда слюд Боль-
шого штока. Слюды гранитоидов II и III фаз также
имеют существенные различия. Слюды из грани-
тов III фазы не образуют единого эволюционного
тренда со слюдами из гранитов II фазы. Они отли-
чаются несколько пониженными содержаниями
Al2O3 и обеднены TiO2 и MgO. Если слюды рио-
лит-порфиров I фазы и гранитов II фазы могут
рассматриваться как части одного эволюционно-
го ряда, то составы слюд гранитов III фазы лежат
вне этого ряда.

Анализ составов слюд показывает, что магмы
массивов Тигриного и Забытого на ранних стади-
ях становления имели много общего. Относясь к
редкометалльным магмам Li–F типа, они были
обогащены хлором и фемическими компонента-
ми. Образование Малого штока Тигриного ме-
сторождения, по-видимому, имеет значительные
отличия как по условиям, так и по составу магм,
что и зафиксировано в резком различии состава
слюд. Тем не менее, магмы I и II фаз, судя по со-
ставам слюд, являлись продуктом единого процес-
са дифференциации, вероятнее всего, включавше-
го фракционирование остаточного расплава еще
до начала кристаллизации слюд. Этим объясняет-
ся разрыв в составах слюд гранитоидов I и II фаз,
лежащих на одной линии тренда. Такой вывод хо-
рошо согласуется с таким же заключением, сде-
ланным в (Крук и др., 2022) на основании петро-
геохимических данных.

Вероятнее всего, состав расплавов, из которых
кристаллизовались слюды гранитоидов III фазы,
был близок к составу расплавов II фазы и также
относился к редкометалльному Li–F типу, но был
резко обеднен фемическими компонентами, бла-
годаря процессу, который не затронул магмы I и
II фаз и, возможно, был связан с дегазацией, от-
меченной в (Крук и др., 2022), которая вполне
могла бы объяснить вынос фемических компо-
нентов.

Особенности эволюции составов слюд хорошо
согласуются с полученными в данном исследова-
нии результатами изучения химизма минерало-
образующих сред. Анализ состава прогретых РВ
показывает, что магматические расплавы обоих
массивов были высококремнистыми, обогащен-
ными водой и фтором. Составы стекол РВ в кварце
в целом близки к валовым составам соответствую-
щих пород, что подтверждает раннюю кристалли-
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зацию кварца и согласуется с петрографическими
наблюдениями. Однако составы РВ отличаются от
состава пород преобладанием натрия над калием.
Так же, как и составы пород, составы РВ следуют
альбитовому тренду эволюции. Все это хорошо
согласуется с выводом (Руб, Руб, 2006) о магмати-
ческой природе редкометалльных гранитов обоих
массивов.

Вода в расплавах обоих массивов является глав-
ным летучим компонентом. Ее высокие содержа-
ния в расплавах и наличие включений водных
флюидов, сингенетичных с расплавными, говорит
о насыщенности магм водой. Для типичного рио-
литового состава содержания воды, оцененные в
рамках данного исследования (7–11 мас. %), по-
требовали бы создать давление в пределах 2.8–
4.3 кбар (Newman, Lowenstern, 2013). Однако эта
модель не позволяет учесть особенности соста-
вов редкометалльных гранитных расплавов, в
которых повышенная глиноземистость может
способствовать увеличению растворимости воды
(Behrens, Jantos, 2001). Таким образом, давление в
очагах редкометалльно-гранитных магм обоих
месторождений не превышало 3–4 кбар. Следо-
вание альбитовому тренду может отвечать росту
флюидного давления в очаге и накоплению фтора
по мере эволюции.

С магматическими расплавами сосуществовал
достаточно высокоплотный (0.65–0.85 г/см3) вод-
ный флюид. В отличие от предыдущих исследова-
телей, мы не обнаружили большого разнообразия
солевых составов, о чем говорит небольшой диа-
пазон температур начала плавления заморожен-
ных включений (–21…–26°С). Нами также не бы-
ли обнаружены включения рассолов, которые
описываются в (Руб, Руб, 2006) со ссылкой на ра-
боту (Хетчиков и др., 1991). Все исследованные
нами сингенетичные с расплавными ФВ содер-
жат низкоконцентрированный солевой раствор с
соленостью не более 7 мас. % NaCl эквивалента.
Отсутствие явных признаков фазовой сепарации
на магматическом этапе подтверждает сделанный
выше вывод о высоком флюидном давлении.

Полученные данные говорят о крайне низких
температурах магматической кристаллизации для
обоих массивов. Эти температуры не превышали
550°С, что обусловлено очень высокими содержа-
ниям воды и фтора в магме.

Несмотря на то, что общие черты эволюции
магм обоих массивов очень близки, данные по со-
ставам расплавов свидетельствуют о значитель-
ных различиях.

Составы расплавов двух ранних фаз внедрения
массива Тигриного близки к расплавам гранито-
идов массива Забытого, что и предполагалось на
основе анализа состава слюд. Эти расплавы отли-
чаются повышенным содержанием хлора, пони-
женным относительно более поздних фаз Тигри-
ного содержанием фтора. Таким образом, можно
сделать вывод о том, что действительно составы
магмы Забытого отвечают наименее дифферен-

цированным порциям магм Тигриного (Руб, Руб,
2006). Широкий разброс точек состава расплавов
I и II фаз Тигриного и расположение точек выше
низкобарической и низкофтористой гаплогранит-
ной котектики (фиг. 11) может быть признаком от-
крытости магматической системы и ее дегазации.
Точки составов расплавов штока Забытого образу-
ют более компактную группу вблизи низкобариче-
ской котектики и более четко выраженный тренд
от гранит-порфиров к порфировидным гранитам
(фиг. 11), что позволяет предположить более герме-
тичные условия эволюции магмы этого массива.

Совпадая с расплавами I фазы Тигриного и
расплавами Забытого по главным породообразу-
ющим компонентам, расплавы II фазы Тигрино-
го резко отличаются от них повышенным содер-
жанием фтора и редких щелочных металлов и
обеднением хлором. В этом отношении расплавы
II фазы близки к расплавам III фазы Тигриного. В
отличие от фтора, хлор проявляет тенденцию к
перераспределению в фазу водного флюида при
его отделении от расплава. Вероятно, именно
масштабы дегазации и отличают развитие штока
Забытого от Тигриного. Кристаллизационная
дифференциация способствовала накоплению в
остаточных расплавах фтора и редких металлов и
тем самым сформировала геохимический облик
магмы II фазы. Накопление воды способствовало
росту давления и при благоприятных условиях
привело к выделению водного флюида, сконцен-
трировавшего в себе хлор, фемические компо-
ненты, а также ряд редких металлов (Li, Sn, W,
Mo). Удаление этого флюида, тем не менее, не
привело к полному истощению расплава по Ta,
Nb, Li и фтору, и не препятствовало кристаллиза-
ции в подчиненном количестве циннвальдита,
топаза и тантало-ниобатов.

Расплавы III фазы внедрения Тигриного мас-
сива обладают исключительно высокой фтори-
стостью. Наши наблюдения показали, что даже
при низких содержаниях фтора в расплаве, во
включениях обнаруживаются недоплавленные
кристаллы флюорита. Подобно расплавам II фа-
зы, расплавы III фазы не содержат значительных
концентраций хлора и обогащены редкими ще-
лочными элементами. Однако обеднение вало-
вых составов пород по редким элементам и фто-
ру, наличие тетрад-эффекта в составах РЗЭ (Крук
и др., 2022) говорит о более интенсивном, по
сравнению с II фазой, флюидно-магматическом
взаимодействии и удалении указанных элементов
из расплава флюидной фазой в условиях открытой
системы. Именно этим можно объяснить менее
выраженную по сравнению с Забытым приурочен-
ность составов расплавов II и III фазы Тигриного
массива к альбитовому тренду.

Помимо резкого различия в режимах дегаза-
ции, магматогенные флюиды Забытого и Тигри-
ного также имеют существенное различие в со-
ставах растворенных газов. Флюид Тигриного в
большей степени обогащен CH4 по сравнению с



526

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 6  2023

ГАВРЮШКИНА и др.

Забытым. В отличие от Тигриного, флюиды За-
бытого демонстрируют присутствие небольшого
количества метана только на самых поздних ста-
диях развития (неопубликованные данные авто-
ров). Высокие содержания CH4, как предполага-
лось ранее, могут быть связаны с привносом в
магматический очаг флюидной фазы, выделяю-
щейся при метаморфизме осадочных пород реги-
она или отделяющейся при кристаллизации бо-
лее глубинных, в том числе и мантийных магм
(Смирнов и др., 2014). Таким образом, получен-
ные нами данные согласуются с тем, что развитие
РМС месторождения Тигриное было связано с
взаимодействием расплавов эволюционирующе-
го очага с трансмагматическими флюидами и по-
следующим выносом вещества этими флюидами
на уровень становления рудных грейзеновых за-
лежей или жильных серий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в ходе данного исследования ре-
зультаты показывают, что развитие РМС месторож-
дений Забытого и Тигриного связаны с одинако-
вым типом магм, относящихся к редкометалльному
Li–F типу. Эволюция очагов этих магм происхо-
дила в условиях насыщенности водной флюид-
ной фазой, вероятно при высоком флюидном
давлении. Начальные стадии эволюции связаны
с магмами, расплавы которых были обеднены по
сравнению с более поздними порциями редкими
металлами и фтором и обогащены хлором и фе-
мическими компонентами. Дальнейшая эволю-
ция массива Забытого протекала в относительно
герметичных условиях и привела к небольшому
обогащению остаточных расплавов фтором и
редкими элементами, что зафиксировано в соста-
вах слюд. В отличие от Забытого, эволюция оча-
га массива Тигриного протекала в менее герме-
тичных условиях. Расплавы II фазы в результате
кристаллизационной дифференциации были
обогащены фтором и редкими элементами, но
испытали дегазацию с выносом хлора, вероятно
части редких и фемических элементов. Наиболее
высокой интенсивности процессы дегазации до-
стигли во время формирования гранитов III фазы
внедрения.

Различия в масштабах оруденения двух рас-
сматриваемых РМС могли быть обусловлены раз-
личиями во флюидном режиме эволюции магма-
тических очагов при более существенном участии
в развитии Тигриной РМС потоков трансмагма-
тических флюидов.
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Описаны полиминеральные агрегаты округлых форм (“желваки”), сложенные самородными и
сульфидными минералами Cu, Ni, Fe, Ag и других элементов из жильных магнетит-кальцит-хризо-
тиловых пород с ювелирным демантоидом в Коркодинском гипербазитовом массиве. Общей чер-
той шести выделенных типов самородно-сульфидных желваков, сложенных самородной медью,
хизлевудитом, пентландитом, купритом и другими сульфидно-самородными минералами, является
сфероидальная форма, что сближает их с отдельными зернами других минералов жильной массы
(кальцит, магнетит и др.). В хизлевудит-пентландитовых желваках обнаружены специфические
симплектиты ртутистого серебра и никелистой меди в хизлевудите, а также аваруита – в Со-пент-
ландите. Совпадающий набор рудных минералов во вмещающем жильную массу серпентините (са-
мородные медь, ртутистое серебро, хизлевудит, пентландит, аваруит) и желваках из жильного мате-
риала свидетельствует об их генетической связи и сопряженности демантоидной минерализации с
эволюционирующими процессами серпентинизации.

Установлено, что желваки образовались при температуре ниже 380°C в восстановительных услови-
ях при очень низких значениях фугитивности серы (10–17–10–27 бар) и кислорода (10–30 бар при
200°С – 10–21 бар при 350°С). Для хизлевудит-пентландитовых желваков такие условия сохранялись
в течение всего времени их формирования, в то время как для других желваков восстановительные
условия ранних парагенезисов сменялись окислительными в поздних парагенезисах, что фиксиру-
ется замещением самородной меди купритом.

Предполагается, что особенности морфологии и строения самородно-сульфидных желваков, при-
сутствие в них симплектитовых срастаний рудных минералов связано со специфическими услови-
ями, создающимися при декомпрессии корово-мантийной смеси, поднимающейся к поверхности
в зоне разлома. Источником металлов был глубинный высокотемпературный флюид, взаимодей-
ствующий с основными и ультраосновными породами в восстановительных условиях при низком
значении отношения вода–порода (W/R).

Ключевые слова: демантоид, самородная медь, ртутистое серебро, хизлевудит, аваруит, симплекти-
ты, декомпрессия, корово-мантийная смесь, серпентинизация
DOI: 10.31857/S0016777023060060, EDN: IBHRUT

ВВЕДЕНИЕ
Демантоид – самая дорогостоящая разновид-

ность граната андрадита, что позволило У.Р. Фил-
липсу и А.С. Таланцеву (Phillips, Talantsev, 1996)
назвать уральский демантоид “царем в семействе
гранатов”. Впервые демантоид открыт и описан в
золотоносных россыпях на Среднем Урале в сере-
дине 19-го века. В начале 20-го века было открыто
Полдневское месторождение демантоида в уль-
траосновных породах, расположенное в 100 км к

югу от г. Екатеринбурга. Геологоразведочные ра-
боты на месторождении были начаты только в
90-х годах прошлого столетия и продолжаются в
настоящее время.

Кроме Урала, демантоиды в серпентинитах из-
вестны в Италии, Иране, Пакистане, США, Китае,
Словакии, на Кавказе и Камчатке (Adamo et al.,
2009, 2015; Ahadnejad et al., 2022 и др.). Промыш-
ленно значимые месторождения демантоида из-

УДК 553.85
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вестны также в скарнах Намибии и Мадагаскара
(Rondeau et al., 2006).

Коренные месторождения демантоида в уль-
траосновных породах остаются слабоизученны-
ми, поскольку исследования обычно направле-
ны только на сам драгоценный камень. Многие
вопросы генезиса, места и условий образования
демантоида остаются нерешенными, в том числе
такие, как поисковые признаки и критерии. Ис-
следования на уральских месторождениях (Пол-
дневском и Коркодинском) показали отсутствие
структурного контроля минерализованных жил
с демантоидом, что сказывается на эффективно-
сти поисковых и геологоразведочных работ (Ки-
син и др., 2020).

Возможностью решения указанных проблем
представляется наличие опытных эксплуатаци-
онных карьеров на Полдневском и Коркодин-
ском месторождениях демантоида на Среднем
Урале. В этих месторождениях демантоид лока-
лизуется в жилах выполнения в серпентинизиро-
ванных породах и ассоциирует с серпентином,
форстеритом, магнетитом, карбонатами, клино-
хлором. Жилы с этими минералами весьма рас-
пространены на месторождении, но демантоид
встречается довольно редко. Характерной чертой
демантоида Полдневского месторождения, как и
в целом демантоида всех других месторождений
Урала, является обилие в его зернах волосовидных
включений типа “конский хвост”. При детальном
исследовании этих “включений” они оказались
полыми каналами, образованными в результате
специфического роста кристаллов демантоида,
механизм которого пока не ясен (Kissin et al., 2021).

Объектом настоящего исследования стали по-
лиминеральные агрегаты (желваки, стяжения,
скопления; далее “желваки”) в жилах выполне-
ния, сложенные самородными и сульфидными
минералами меди, никеля, железа и других эле-
ментов, нередко встречаемые при добыче ювелир-
ного демантоида на Полдневском месторождении.
В результате гипергенных процессов породы око-
ло желваков обычно окрашены в яркие зеленые
цвета за счет образования в них карбонатов и гид-
рокарбонатов Cu и Ni, что на практике использу-
ется в качестве поискового признака жил с деман-
тоидом. Исследование морфологии, строения и
минерального состава желваков позволило полу-
чить новые данные о генезисе и физико-химиче-
ских условиях образования как самих желваков,
так и ассоциирующего с ними демантоида.

Краткая характеристика Полдневского 
месторождения демантоида

Полдневское месторождение демантоида при-
урочено к Коркодинскому гипербазитовому мас-
сиву, описание которого приводится по (Калуги-

на и др., 2017). Протяженность массива около 12 км
при ширине до 2 км; вытянут в север-северо-запад-
ном направлении согласно простиранию вмещаю-
щего одноименного дизъюнктивного нарушения
зоны Главного Уральского разлома (ГУР). В стро-
ении массива принимают участие дуниты и кли-
нопироксениты, реже гарцбургиты, иногда – вер-
литы и вебстериты. Породы серпентинизированы
и тектонизированы. В ассоциации с ультрабази-
тами отмечены эклогитоподобные амфиболиты.
Считается, что Коркодинский массив представ-
лен пластиной толщиной 200–300 м, полого зале-
гающей на нижнепалеозойских породах и переме-
щенной на запад в составе более крупного надвига.
Лежачий контакт пластины падает под углом 45°–
50°, а висячий – 20°–70° на восток.

Месторождение вскрыто небольшими карье-
рами-траншеями (протяженностью до 150 м, при
ширине 3–5 м и глубиной до 20 м в интервалах с
демантоидной минерализацией) и несколькими
магистральными канавами протяженностью до
400 м, вскрывших в различной степени серпенти-
низированные дуниты и клинопироксениты. На
месторождении выявлено 7 крупных (до 200 м
протяженностью, при ширине 0.5–4.5 м) и около
20 небольших субмеридиональных линейных зон
повышенной трещиноватости (зоны разуплотне-
ния). В плане они сближенные, кулисообразные,
слабоизвилистые, субпараллельные; падение
субвертикальное, ±30°. Зоны разуплотнения
обычно представлены многочисленными, раз-
лично ориентированными жилами выполнения
декомпрессионных трещин, с околожильной сер-
пентинизацией вмещающих пород (дунитов и
клинопироксенитов). Жилы выполнения сложе-
ны минералами серпентина (антигорит, клино-
хризотил, лизардит) и кальцитом. Мощность из-
меряется первыми сантиметрами и редко достига-
ет 10–20 см. Структура жил волокнистая,
грубоволокнистая, шестоватая, столбчатая, с ли-
нейностью, ориентированной под углом к грани-
цам с вмещающими породами. Обычно присут-
ствуют кристаллы магнетита, вытянутые согласно
линейности. Только к единичным жилам приуро-
чена минерализация демантоида. Форма жил
линзовидная; по простиранию прослеживаются
на 1.5–2.5 м, при мощности 2–3 см, редко до 10–
15 см и крутом падении. По простиранию жил
проводники (трещины, прожилки) отсутствуют,
по падению они прослежены выработками на
глубину до 20 м, со смещением в ту или иную сто-
рону (рудные столбы). Минеральный состав жил
с демантоидом не отличается от жил без деманто-
ида. В жилах демантоид распределен неравномер-
но и образует гнездообразные скопления. По ре-
зультатам полевых исследований выяснено, что
минерализация демантоида не имеет структурно-
го контроля, встречается и за пределами зон
разуплотнения и, по сути, слагает рудные столбы
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(Кисин и др., 2020; Карасева и др., 2021). Осо-
бенно наглядно это проявлено на Коркодин-
ском месторождении, в 7 км к югу, где зоны
разуплотнения отсутствуют и жилы с демантоид-
ной минерализацией одиночные, не связанные
между собой и прослеживаются только по паде-
нию. Это обстоятельство сильно осложняет про-
ведение геологоразведочных и добычных работ.

Демантоид имеет округлую форму и радиально-
секториальное строение. Такую же форму имеют и
изученные нами рудные желваки, а также некото-
рые зерна карбонатов и магнетита (фиг. 1а, б). Ми-
нералы серпентина (клинохризотил, лизардит, ан-

тигорит), вмещающие демантоид, представлены
вытянутыми, волокнистыми или шестоватыми
агрегатами, ориентированными согласно вектору
раскрытия вмещающих трещин растяжения. Зер-
на минералов в минерализованных зонах обычно
не деформированы и несут признаки роста в
условиях всестороннего растяжения и деком-
прессии (Карасева и др., 2021).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образцы рудных желваков для исследований
предоставлены геологами ООО Корпорация

Фиг. 1. Морфология и строение желваков демантоида (а) и самородно-сульфидных (б) в серпентин-кальцитовой по-
роде и извлеченных из породы желваков III (в), IV (г), V (д) и VI (е) типов.

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

1 cм 1 cм

5 мм
5 мм

5 мм5 мм
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“Маяк”, выполнявшими геологоразведочные ра-
боты на Полдневском месторождении демантои-
да. Всего исследовано более 10 образцов рудных
желваков, размерами от 5 мм до 5 см, в т. ч. в по-
лированных шлифах и аншлифах. Минеральный
состав желваков и химический состав слагающих
их минералов предварительно изучался методами
оптической микроскопии, затем – растровой
электронной микроскопии и рентгеноспектраль-
ного микроанализа.

Электронно-зондовый микроанализ, включа-
ющий получение изображений исследуемых объ-
ектов во вторичных (secondary) и отраженных
(обратно-рассеянных, back-scattered) электронах,
а также рентгеноспектральный локальный мик-
роанализ, выполнялся в ИЭМ РАН на цифровом
электронном сканирующем микроскопе Tescan
VEGA-II XMU с энергодисперсионным спектро-
метром INCA Energy 450 и спектрометром с волно-
вой дисперсией Oxford INCA Wave 700. Расчеты
результатов рентгеноспектрального микроанализа
выполнялись с помощью программы INCA Energy
300. Исследования выполнялись при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ, токе поглощенных элек-
тронов на образцах – от 150 до 400 пикоампер (в
зависимости от микрорельефа, структуры и со-
става образца). Размер электронного зонда на по-
верхности образца составлял 157–180 нм. Анали-
тические линии и стандарты: FeKα, CoKα, NiKα,
CuKα, ZnKα, MnKα, TiKα, AgLα, AuMα (металлы);
SKα (FeS2 синт.); HgMα (HgTe синт.); OKα (SiO2).
Кислород рассчитывался, как правило, по сте-
хиометрии, для проверки (при варьирующей ва-
лентности – гематит, куприт) использовалось
прямое измерение кислорода.

ТИПЫ РУДНЫХ ЖЕЛВАКОВ
И РЕЗУЛЬТАТЫ ИХ ИССЛЕДОВАНИЯ

По особенностям строения и минерального
состава желваков выделены шесть типов (табл. 1).
Желваки всех типов приурочены к жильному ма-
териалу. Первые два типа имеют микроскопиче-
ские размеры, округлую или овальную форму и
строение, характерное для жеод, т.е. с полостью в
центральной части и радиальными микротрещи-
нами, отходящими от полости к поверхности зе-
рен. Размер их обычно не превышает 1–2 мм.
Остальные типы желваков более крупные (от 2–3
до первых сантиметров) и характеризуются раз-
нообразием форм: от округлой до линзовидной
(фиг. 1в–е).

Микрожеоды магнетита (I тип)
Обнаружены в жильной массе, сложенной хри-

зотилом, карбонатом, магнетитом, демантоидом и
другими минералами. Полости в микрожеодах вы-
полнены кальцитом, насыщенным угловатыми

включениями самородной меди и халькозина
(фиг. 2а, б). Краевая часть полости, примыкающая
к магнетиту, сложена самородной медью и не-
большим количеством халькозина и Fe–Mg кар-
боната, проникающими и в радиальные микро-
трещины в магнетите.

Микрожеоды брусита (II тип)
Обнаружены в серпентин-бруситовых про-

жилках тонкопластинчатого строения, рассека-
ющих серпентинит, примыкающий к жилам с
демантоидом. В центральной части полостей на-
ходится самородная медь в срастании с кальци-
том, которые также выполняют радиальные
микротрещины в брусите (фиг. 2в). В виде мел-
ких включений (иногда ограненных) в самород-
ной меди присутствуют халькозин и Cu-хизлеву-
дит. Выделения самородной меди замещаются в
краевых частях купритом (фиг. 2г).

Желваки гематита с самородной медью
и купритом (III тип)

Желваки этого типа, как и все другие, встрече-
ны в жилах с демантоидной минерализацией;
сложены тонкозернистыми карбонат-гематито-
выми блоками, сцементированными самородной
медью (фиг. 3а). Самородная медь местами рассе-
кает кальцит-гематитовый агрегат в виде микро-
прожилков. Тонкозернистая масса представлена
смесью кристаллов гематита, заключенных в
карбонате (кальцит, Fe–Cu карбонат), и ксено-
морфных мелких выделений самородной меди,
халькозина, куприта (фиг. 3б). Куприт образует-
ся по меди, начиная с краевых частей ее выделений
и развиваясь внутрь (фиг. 3в). В виде мелких вклю-
чений в самородной меди присутствуют Hg-сереб-
ро, пентландит (Со до 2 мас. %:Cu до 8 мас. %), куп-
рит (фиг. 3г), а также борнитовый твердый раствор.
Развиты вторичные Cu–Fe и Cu–Ni карбонаты и
гидрокарбонаты меди, в том числе малахит.

Желваки куприта с самородной медью (IV тип)
Центральная часть желваков этого типа выпол-

нена самородной медью с активно развивающи-
мися по ней купритом и вторичными оксидными
(гематит, тенорит), карбонатными (малахит, азу-
рит) и силикатными (хризоколла) преимуще-
ственно медными минералами, формирующими
оболочки желваков (фиг. 4а). В отдельных желва-
ках куприт резко преобладает, а реликтовые вы-
деления самородной меди в нем развиты незна-
чительно.

В виде включений в куприте присутствуют
халькозин, а также отдельные кристаллы или це-
почки зерен угловатых форм медьсодержащего
серебра (фиг. 4б). Купритовая масса содержит
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микрополости или разбита трещинами, стенки
которых инкрустированы кристаллами куприта
(фиг. 4в), а сами полости выполнены вторичны-
ми карбонатами меди (малахитом) и Fe–Cu–Mg
силикатами, замещающими куприт (фиг. 4г).

Желваки хизлевудита с Со-пентландитом
и самородной медью (V тип)

Преобладающие рудные минералы желваков V
типа представлены хизлевудитом и Со-пентлан-
дитом раннего и позднего парагенезисов. Круп-
ные зерна этих сульфидов раннего парагенезиса
монолитны. Характерная черта раннего хизлеву-
дита I – наличие в некоторых его участках тонких
пластинок, отвечающих медистому хизлевудиту
(Ni,Cu)3S2 (фиг. 5а; фиг. 6б). Такие участки сход-
ны с решетчатой структурой распада твердого
раствора, а фазы с широким изоморфизмом Cu и
Ni предложено называть “полуторными” (Маке-

ев и др., 1992). Ранние хизлевудит I и Со-пент-
ландит I местами насыщены субграфическими
симплектитовыми образованиями, представ-
ленными полостями, образованными при выще-
лачивании неизвестного минерала и затем за-
полненными вторичными Cu–Ni карбонатами
(фиг. 5б). Составы Со-пентландита I в хизлеву-
дите с симплектитами и без симплектитов не
различаются.

К позднему парагенезису хизлевудита II и
пентландита II относятся тонкозернистые агрега-
ты этих минералов, приуроченные к краевым ча-
стям желвака, а также к гнездово-прожилковым
выделениям Mg–Ni–Cu карбонатов в хизлевуди-
те I раннего парагенезиса (фиг. 5в). Хизлевудит в
этих агрегатах представлен густой вкрапленно-
стью в пентландите (фиг. 5г). По химическому со-
ставу хизлевудит II – медистый, отвечающий со-

Таблица 1. Типы “желваков” Полдневского месторождения демантоида

Примечание. Номера образцов соответствуют номерам проб в таблицах химического состава минералов.

Типы желваков
(№ образцов) Основные минералы Акцессорные 

минералы
Ассоциации и парагенезисы 

минералов в желваке

I. Микрожеоды магне-
тита (1808-1)

Магнетит, карбонаты 
(кальцит и др.),
самородная медь

Халькозин Магнетит → халькозин + самородная 
медь → кальцит + Fe–Mg-карбонат

II. Микрожеоды бру-
сита (1808-1)

Брусит, кальцит,
самородная медь,
куприт

Халькозин,
Сu-хизлевудит

Брусит → кальцит + самородная
медь + халькозин + медистый
хизлевудит (Cu,Ni)3S2 → куприт

III. Желваки гематита
с самородной медью
и купритом (1811)

Кальцит, гематит, 
самородная медь

Халькозин,
Cu–Co-пентландит, 
Cu–Fe–S борнитовый 
твердый раствор,
Hg-серебро

Гематит + кальцит + халькозин → 
→ самородная медь + Cu–Co-пент-
ландит + борнитовый твердый раствор 
(Cu–Fe–S) + Hg-серебро → куприт → 
→ малахит (карбонаты меди)

IV. Желваки куприта
с самородной медью
(Р-305, 309)

Куприт,
самородная медь

Халькозин,
медистое серебро

Самородная медь → куприт + (?) халь-
козин + медистое серебро→ гематит + 
+ тенорит → малахит, азурит,
хризоколла

V. Желваки хизлеву-
дита с Со-пентланди-
том и самородной 
медью (Р-306)

Хизлевудит,
Со-пентландит,
самородная медь

Ртутистое серебро, 
никелистая и золоти-
стая медь

Хизлевудит I + Со-пентландит I + 
+ самородная медь → медистый хиз-
левудит II (Ni,Cu)3S2) + пентландит 
II + куприт + ртутистое серебро + 
+ никелистая медь + золотистая 
медь → малахит (карбонаты меди)

VI. Желваки хизлеву-
дита и Со-пентландита 
с симплектитами
(Р-320)

Хизлевудит,
Со-пентландит,
аваруит

Ртутистое серебро, 
никелистая медь,
обогащенный медью 
хизлевудит

Хизлевудит + никелистая медь
(симплектитовые вростки) + ртутистое 
серебро (симплектиты в 
хизлевудите) → Со-пентландит + ава-
руит (симплектитовые вростки и 
каймы) + медистый аваруит (по нике-
листой меди) + серебро → кальцит
и Cu–Ni карбонаты
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ставам пластинчатых “полуторных фаз” в его
раннем парагенезисе.

Крупные зерна самородной меди в желваках
V типа отнесены к раннему парагенезису. Они
приурочены к краевым частям желваков и лока-
лизуются, как правило, в нерудных минералах.
Для таких зерен меди характерно замещение их
купритом, а также беспримесный химический
состав.

Акцессорные минералы в желваках V типа –
ртутистое серебро, никелистая и золотистая медь
обычно ассоциируют с купритом и относятся к
более позднему парагенезису минералов по отно-
шению к сульфидам. Минералы этого парагенези-
са заполняют трещиноватые участки и межзерно-
вое пространство сульфидных агрегатов (фиг. 6а).
На эти же участки накладываются наиболее позд-
ние гипергенные минералы, прежде всего Cu–Ni
карбонаты.

Фиг. 2. Строение и минералы микрожеод I (а, б) и II (в, г) типов; а, б – округлое выделение магнетита (Mag) с поло-
стью, выполненной кальцитом (Cal) и самородной медью (Cu); б – деталь “а”, в краевой части полости локализуются
мелкие зерна халькозина (Cct); в – микрожеода брусита (Brc) с самородной медью (Cu) и кальцитом (Cal) из серпен-
тин (Spr)-бруситового прожилка в антигоритовом серпентините; г – деталь “в”, выделение меди содержит вростки
халькозина (Cct), Cu-хизлевудита (Hzl), а в краевых частях – куприта (Cpr). (Здесь и далее изображение микрофото
приведено в BSE, если не оговорено другое).

(а) 200 мкм

Mag

Cal

Cu

(б) 100 мкм

Mag

Cu

Cal

Cct

(в) 500 мкм

Cu

Brc

Cal

Spr

(г) 50 мкм

Cu

Cct

Cu

Hzl

Cpr
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Фиг. 3. Строение желваков III типа и слагающие их минералы: а – блоки тонкозернистого агрегата карбонат-гемати-
тового состава (Cb-Hem), сцементированные самородной медью (Cu); б – агрегат кальцита (Cal), Fe-Cu карбоната
(Cb) и гематита (Hem), насыщенного мелкими включениями самородной меди (Cu) и куприта (Cpr); в – развитие куп-
рита (Cpr) по самородной меди (Cu), заключенной в карбонат-гематитовом агрегате (Cb-Hem); г – угловатые включе-
ния Cu-Co-пентландита (Pn), куприта (Cpr) и ртутистого серебра (Ag) в крупном выделении самородной меди (Cu).

2 мм

(а) (б)

(в) (г)

Cu

Cu

Cpr

Cpr

Cpr

Cu

Cb-Hem

Cb-Hem

Ag

Cpr

Cu

Pn

Cb

Hem

Cal

Hem
50 мкм

50 мкм 50 мкм

Зерна ртутистого серебра имеют неправильные
интерстициальные формы и размеры до 200 мкм.
Они могут быть заключены как в хизлевудите, так
и Со-пентландите (см. фиг. 5б), однако часто це-
почки зерен серебра приурочены к контактам этих
минералов, иногда в секущих их прожилковидных
зонах совместно с Cu–Ni карбонатами (фиг. 6а). В
некоторых зернах серебра обнаруживается него-
могенность, обусловленная большими вариация-
ми содержаний ртути. Фазы с умеренными содер-
жаниями ртути слагают центральную часть зерен.
В расслоенной кайме присутствуют фазы с наибо-
лее высоким содержанием ртути (26.7 мас. % Hg) и
краевой фазы, не содержащей ртуть (фиг. 6б).

Медь позднего парагенезиса, в отличие от бес-
примесной меди раннего парагенезиса, является
никелистой (4–8 мас. % Ni). Ее выделения за-
ключены в куприте (фиг. 6в) и иногда вместе с
купритом и Cu–Ni карбонатами выполняют
центральную часть зональных прожилков, секу-
щих хизлевудит (см. фиг. 6а). В прожилке анало-

гичного состава встречены единичные зерна ме-
ди с высоким содержанием не только никеля
(2.68–4.95 мас. % Ni, 4 анализа), но и золота (15–
17.8 мас. % Au, 4 анализа).

Никелисто-золотистая медь слагает централь-
ную часть весьма специфических зональных зерен
(фиг. 6г). Краевая их часть сложена чередующими-
ся концентрическими зонами золотосодержащего
куприта и Au–Ni–Cu кислородсодержащих фаз,
предположительно карбонатных. Контакты кар-
бонатных (?) фаз как с никелисто-золотистой ме-
дью, так и с золотосодержащим купритом, сильно
извилистые (коррозионные), что может тракто-
ваться как замещение карбонатами куприта, кото-
рый в свою очередь замещает никелисто-золоти-
стую медь. Химический состав золотосодержащих
минеральных фаз приведен в табл. 2. В куприте, за-
мещающем золотистую медь, наблюдается значи-
тельный разброс содержаний примеси золота (от
0.15 до 12.45 мас. %), который еще более суще-
ственен в Cu–Ni карбонатах (6.29–23.25 мас. %).
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Учитывая данный факт, а также то, что вхожде-
ние золота в куприт или карбонат ранее не фик-
сировалось, мы полагаем, что золото в оксидной
и карбонатной фазах присутствует в виде соб-
ственных мельчайших частиц, размером значи-
тельно меньше электронного микрозонда.

Желваки хизлевудита и Со-пентландита
с симплектитами (VI тип)

Желвак этого типа встречен в единственном
числе. Он имеет форму выпуклого кабошона раз-
мером 1 см: одна сторона представлена полусфе-
рой, другая неровная (см. фиг. 1е). В поперечном
и продольном срезах установлено, что желвак
сложен блоками субграфического (симплектито-
вого) агрегата хизлевудита и никелистой меди. В
краевых частях блоков в направлении к их контак-
там наблюдается укрупнение зерен этого агрегата,
а сам контакт трассируется полостями, выполнен-
ными вторичными гипергенными минералами

(фиг. 7а). В хизлевудитовой матричной фазе места-
ми присутствуют тонкие пластинчатые выделе-
ния медистого хизлевудита (“полуторной фазы”),
аналогичные вышеописанным в желваках IV ти-
па, а также небольшие участки, сложенные сим-
плектовыми срастаниями хизлевудита и ртути-
стого серебра (фиг. 7б).

К приконтактовым частям блоков приурочены
агрегаты зерен Со-пентландита с тонкими сим-
плектитовыми вростками аваруита и сопряжен-
ные с ним пустоты, выполненные кальцитом и
вторичными Cu–Ni карбонатами (см. фиг. 7а).
Со-пентландит-аваруитовый агрегат развивается
по хизлевудиту с симплектитовыми вростками
никелистой меди. Симплектиты никелистой ме-
ди при этом замещаются медистым аваруитом
(фиг. 7в). Среди пентландит-аваруитовых сим-
плектитов обнаружено овальное полиминераль-
ное включение, сложенное ртутистым серебром с
заключенными в нем кристалликами никелистой
меди, медистым аваруитом и карбонатом (фиг. 7г).

Фиг. 4. Строение желваков IV типа и слагающие их минералы: а – выделения самородной меди (Cu), замещающейся
купритом (Cpr) в обрамлении агрегата зерен кальцита и вторичных малахита, тенорита, гематита и других минералов;
б – цепочки зерен медистого серебра (Ag) в куприте (Cpr); в – кубические кристаллы куприта в прожилке вторичных
медных минералов (изображение дано в режиме SE); г – замещение куприта (Cpr) агрегатом игольчатого малахита
(Mlc) и Fe–Cu–Mg силикатов, в куприте присутствуют реликты самородной меди (Cu) меди.

(а) (б)

Cu

1 мм 100 мкм

100 мкм 100 мкм

(в) (г)
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В краевой части желвака присутствует также
блок хизлевудита монолитного строения. В этом
блоке локализуются угловатые включения низ-
кортутистого серебра (5–6 мас. % Hg), участками
в составе симплектитовых срастаний с хизлеву-
дитом (фиг. 7д). В монолитном хизлевудите при-
сутствуют также редкие округлые выделения,
сложенные Со-пентландитом с эмульсионной
субграфической вкрапленностью аваруита (сим-
плектитами) (фиг. 7е). Эти выделения обрастают
каймой аваруита или пентландит-аваруитовыми
шестоватыми агрегатами. Химический состав
хизлевудита с симплектитами никелистой меди и
монолитного близок к стехиометрическому с
суммарными содержаниями примесей Fe, Cо и
Cu не превышающими 1 мас. %.

Особенности химического состава рудных 
минералов, слагающих желваки

Хизлевудит. Встречен и изучен в желваках II, V
и VI типов. По химическому составу в желваках

выделены две разновидности хизлевудита – соб-
ственно никелевый и медистый. Собственно ни-
келевый хизлевудит слагает участки различного
строения – монолитного, с симплектитами нике-
листой меди, с симплектитами ртутистого серебра,
в виде мелких линзочек в Со-пентландите. В целом
для хизлевудита в участках различного строения ха-
рактерны относительно низкие содержания при-
месных элементов (Fe,Co,Cu), не превышающие
суммарно 1 мас. % (табл. 3, ан. 1-22). В то же время
хизлевудит в Со-пентландите относительно других
составов обогащен железом (2.2–2.5 мас. % Fe), а
хизлевудит с симплектитами никелистой меди не-
сколько обогащен медью (0.4–0.8 мас. % Cu). Вари-
ации отношения металл–сера (Me : S, ат. %) в хиз-
левудите, по результатам приведенных в табл. 3
анализов, находятся в диапазоне 1.46–1.54, лишь
немного отклоняясь от стехиометрического зна-
чения 1.5.

Медистый хизлевудит в желваках II, V и VI ти-
пов, отнесенный нами к полуторным фазам

Фиг. 5. Строение и минералы желваков IV типа: а – пластинки медистого хизлевудита (полуторная фаза) (Cu-Hzl) в
раннем хизлевудите (Hzl I); б – участки раннего пентландита (PnI) монолитного и субграфического строения (Pn), в
монолитном пентландите заключены зерна ртутистого серебра (Ag); в – тонкозернистый агрегат поздних хизлевудита
и пентландита (Hzl-Pn II), приуроченного к прожилковым выделениям Mg–Ni–Cu карбонатов (Cb) в раннем хизле-
вудите I (Hzl I); г – тонкозернистый агрегат поздних хизлевудита (серый) и пентландита (белый).

(а) (б)

(в)

100 мкм

1 мм 50 мкм

50 мкм

(г)
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(Ni,Cu)3S2, слагает тонкие пластинки в обычном
матричном хизлевудите ранних парагенезисов
или образует вкрапленность в Со-пентландите
позднего парагенезиса в желваке VI типа. Вклю-
чение аналогичного состава встречено также в са-
мородной меди микрожелвака II типа в брусите.
В медистом хизлевудите фиксируется широкий
изоморфизм никеля (31.9–59.5 мас. % Ni) и меди
(14.1–39.5 мас. % Cu) (табл. 3, ан. 23–34). Для
включений медистого хизлевудита в Со-пентлан-
дите характерны более высокие содержания при-
месей Fe и Со (2.5–3.8 мас. % Fe, 0.3–0.7 мас. %
Со), чем в пластинках в обычном хизлевудите (до
0.9 мас. % Fe, до 0.2 мас. % Со). Вариации значе-
ний (Me : S, ат. %) в медистом хизлевудите шире
(1.37–1.69), чем в обычном.

Пентландит (Fe,Ni)9S8. Присутствует в желва-
ках III, V и VI типов. Во всех типах желваков этот

минерал характеризуется повышенными содер-
жаниями примесей Со (до 20.5 мас. %), являясь
промежуточным членом изоморфного ряда его с
кобальтпентландитом Co9S8 (табл. 4). Менее
значима в пентландите примесь Cu (обычно ме-
нее 1 мас. %, до 8 мас. %), при этом корреляция
меди с другими элементами в составе пентланди-
та отчетливо не проявлена.

Низкие содержания кобальта (1.4–2.1 мас. %
Со), уступающего в количественном отношении
примеси меди (2.9–8 мас. % Cu), характерны для
пентландита в парагенезисе с самородными медью
и Hg-серебром в желваках III типа (табл. 4, ан. 1–
3). Другая особенность этого пентландита – пре-
обладание примеси железа над никелем (Ni/Fe =
= 0.56–0.59), что отличает его от этого минерала в
желваках других типов (Ni/Fe = 1.00–1.38).

Фиг. 6. Ртутистое серебро, никелистая и никелисто-золотистая медь в желваке V типа: а – зона контакта раннего хиз-
левудита (Hzl I) с пластинками полуторной фазы (Cu–Pn) и позднего тонкозернистого хизлевудит-пентландитового
агрегата (Hzl-Pn II). В зоне контакта, а также в секущем хизлевудит I карбонатном (Cb) прожилке локализуются зерна
самородного серебра (Ag), никелистой и золотистой меди (Cu), куприта (Cpr); б – зональные выделения ртутистого
серебра (Ag), заключенные в Ni–Cu карбонате (Cb), повышение интенсивности окраски соответствует увеличению
содержаний ртути в Ag–Hg сплаве; в – вростки никелистой меди (Cu) и Ni–Cu карбонатов (Cb) в куприте (Cpr), за-
ключенном в массе Со-пентландита (Pn); г – деталь “а”, зональные зерна никелисто-золотистой меди Cu(Au), заме-
щающейся “золотосодержащими” купритом (Cpr) и карбонатом (Cb). Зерна меди заключены в Ni–Cu карбонате (чер-
ное) с рассеянными в нем частицами ртутистого серебра (белое).

(а) (б)

(в) (г)

200 мкм 20 мкм

100 мкм 50 мкм
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Таблица 2. Химический состав золотосодержащих минеральных фаз из позднего парагенезиса желвака V типа, мас. %

Примечание. Н.о. – элемент не определялся.

№ обр./№ ан. O Ni Cu Ag Au Hg Total

(Cu.Au.Ni) твердый раствор
P-306/109 Н.о. 2.84 78.91 0.00 17.52 0.95 100.22
P-306/110 Н.о. 4.95 81.15 0.25 14.99 0.00 101.34
P-306/111 Н.о. 2.68 80.49 0.04 17.78 0.43 101.42
P-306/112 Н.о. 3.46 79.87 0.31 15.22 0.81 99.67

Куприт
P-306/117 8.87 1.15 77.23 Н.о. 11.12 Н.о. 98.37
P-306/118 9.93 1.87 83.55 0.33 4.98 Н.о. 100.66
P-306/119 9.33 1.44 76.82 1.15 7.70 Н.о. 96.44
P-306/120 10.32 1.29 85.97 0.19 0.76 Н.о. 98.53
P-306/121 9.60 2.07 82.93 0.65 4.40 Н.о. 99.65
P-306/148 7.73 2.89 84.03 Н.о. 4.54 Н.о. 99.19
P-306/149 6.81 1.33 80.59 Н.о. 9.75 Н.о. 98.48
P-306/154 7.23 1.52 74.75 1.41 12.45 Н.о. 97.36
P-306/158 9.39 1.24 88.51 Н.о. 0.15 Н.о. 99.29

Cu–Ni-карбонат
P-306/113 16.20 8.98 44.12 2.23 22.05 Н.о. 93.58
P-306/114 20.45 14.14 34.63 2.05 18.05 Н.о. 89.32
P-306/115 20.63 12.76 34.83 1.74 15.96 Н.о. 85.92
P-306/116 21.80 1.78 55.54 1.81 13.79 Н.о. 94.72
P-306/122 24.21 18.00 30.82 5.66 9.99 5.15 93.83
P-306/123 19.60 14.29 28.00 6.60 23.25 4.41 96.15
P-306/124 24.96 18.44 29.45 5.34 10.86 3.39 92.44
P-306/125 27.83 20.47 28.12 3.56 6.75 4.02 90.75
P-306/150 13.99 9.40 41.83 2.80 22.87 Н.о. 90.89
P-306/151 15.84 15.19 32.17 1.92 18.47 Н.о. 83.59
P-306/152 17.46 1.75 51.37 2.16 14.46 Н.о. 87.20
P-306/156 23.17 21.47 30.58 3.10 6.29 1.56 86.17
P-306/157 19.16 18.65 29.11 5.73 11.24 3.20 87.09

Значительно более богат кобальтом пентлан-
дит в желваках V типа (табл. 4, ан. 4-23). Содержа-
ние кобальта в раннем пентландите (Pn I) в пара-
генезисе с медистым хизлевудитом и самородной
медью составляет 4–15 мас. % Со, а в позднем
пентландите (Pn II) в парагенезисе с медистым
хизлевудитом 4.4–5.1 мас. % Со.

Наиболее обогащен кобальтом пентландит в
парагенезисе с аваруитом в VI типе желваков
(12.3–19.4 мас. % Со), который, напротив, содер-
жит не более 0.8 мас. % Cu (табл. 4, ан. 24–31).

Самородная медь. Присутствует во всех типах
желваков. В желваках I–IV типов она чиста по со-
ставу и лишь в отдельных анализах в ней фиксиру-
ются примеси Fe, Ni, Cо в количествах, не превы-
шающих 0.5 мас. %. Наибольшее число разновид-

ностей самородной меди встречено в желваках V
типа. Здесь в составе раннего парагенезиса хизлеву-
дита и пентландита присутствует беспримесная
медь, а более позднем парагенезисе медистого хиз-
левудита, пентландита и куприта присутствует ни-
келистая медь (4–8 мас. % Ni) (табл. 5), а также ни-
келисто-золотистая (2.7–5 мас. % Ni, 15–17.8 мас. %
Au) (см. табл. 2). В желваке VI типа симплектиты
никелистой меди в парагенезисе с хизлевудитом
еще более богаты никелем (5.6–21.2 мас. % Ni) и со-
держат до 2 мас. % Fe.

Аваруит. Химический состав аваруита, присут-
ствующего в желваках VI типа, близок к составу ин-
терметаллического соединения Ni3Fe (Ni/Fe = 3)
(табл. 6). Наблюдающиеся отклонения от стехио-
метрического соотношения Fe и Ni, в том числе
связанные с присутствием в составе этого минерала
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Фиг. 7. Строение и минералы желваков VI типа: а – зона укрупненной симплектитовой графики хизлевудит (Hzl)-ни-
келистая медь (Cu) и примыкающие к ней линейные зонки тонкозернистых Со-пентландит-аваруитовых (Pn-Awr)
симплектитов, сопряженные с пустотами, выполненными кальцитом и Cu–Ni карбонатами (Cb); б – зона тонкой
симплектитовой графики двух составов: хизлевудит (Hzl)-никелистая медь (Cu – серое) и хизлевудит-ртутистое се-
ребро (Ag – светлое); в – зерна Со-пентландита с тончайшими субграфическими вростками аваруита (Pn-Awr) в хиз-
левудите (Hzl). Хизлевудит содержит симплектитовые вростки никелистой меди (Cu), местами замещенные медистым
аваруитом (Cu-Awr); г – полиминеральный сросток серебра (Ag) с включениями в нем кристаллов никелистой меди
(Cu), медистого аваруита (Awr) и карбоната (Cb), заключенные в Со-пентландит-аваруитовой симплектитовой массе
(Pn-Awr); д – хизлевудит (Hzl) с вростками самородного серебра (Ag) и двумя округлыми выделениями тонкого агре-
гата Со-пентландита и аваруита (см. “е”); е – деталь “д”, блоки Со-пентландита с вкрапленностью аваруита (Pn-Awr)
в хизлевудите (Hzl). Блоки имеют кайму, сложенную аваруитом (Awr) или тонкопластинчатым пентландит-аваруито-
вым агрегатом шестоватого строения.

(а)

100 мкм 100 мкм

50 мкм 20 мкм

200 мкм 20 мкм

(б)

(в) (г)

(д) (е)
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Таблица 3. Химический состав хизлевудита из желваков различных типов, мас. %

№ п.п. № обр./ № ан. Тип желвака Ni Fe Co Cu S Сумма Me : S, ат. %

Хизлевудит монолитного строения
1 P-320/2 VI 72.31 0.53 0.00 0.00 26.63 99.47 1.49
2 P-320/54 VI 72.92 0.29 0.00 0.00 26.04 99.25 1.54
3 P-320/43 VI 73.21 0.00 0.00 0.42 26.54 100.17 1.50
4 P-320/44 VI 73.35 0.00 0.14 0.06 26.70 100.25 1.51
5 P-320/45 VI 71.76 0.11 0.30 0.10 26.07 98.34 1.50

Линзочки хизлевудита в пентландите
6 Р-320/sp. 6 VI 70.10 2.40 0.67 0.00 25.91 99.08 1.54
7 Р-320/sp. 7 VI 70.04 2.54 0.63 0.00 25.95 99.16 1.54
8 Р-320/sp. 5 VI 68.80 2.19 0.86 0.05 25.97 97.87 1.51

Хизлевудит с симплектитами никелистой меди
9 P-320/19 VI 72.37 0.14 0.00 0.44 26.85 99.8 1.48

10 P-320/61 VI 72.34 0.07 0.03 0.44 26.37 99.25 1.51
11 P-320/27 VI 71.10 0.52 0.27 0.77 25.96 98.62 1.53

Хизлевудит с симплектитами серебра
12 P-320/59 VI 72.09 0.00 0.17 0.00 25.77 98.03 1.53
13 Р-320/sp. 1 VI 71.81 0.28 0.17 0.00 26.58 98.84 1.48
14 P-320/1 VI 72.37 0.13 0.16 0.00 26.51 99.17 1.50

Хизлевудит с решеткой полуторной фазы
15 P-306/3 V 72.23 0.08 0.46 0.73 26.56 100.06 1.51
16 P-306/5 V 71.79 0.10 0.25 0.09 26.36 98.59 1.50
17 P-306/22 V 73.24 0.18 0.00 0.45 26.39 100.26 1.53
18 P-306/25 V 70.82 0.40 0.00 0.81 26.48 98.51 1.48
19 P-306/75 V 72.84 0.51 0.05 0.13 26.49 100.02 1.52
20 P-306/79 V 72.00 0.51 0.00 0.32 27.22 100.05 1.46
21 P-306/104 V 72.72 0.19 0.00 0.58 26.79 100.28 1.50
22 P-306/105 V 71.53 0.06 0.04 0.06 26.03 97.72 1.50

Пластинки медистого хизлевудита в матричном
23 P-320/60 VI 50.36 0.33 0.15 24.74 23.80 99.38 1.69
24 P-306/4 V 38.13 0.16 0.00 36.62 24.88 99.79 1.58
25 P-306/66 V 44.49 0.27 0.13 29.00 26.29 100.18 1.49
26 P-306/69 V 36.14 0.37 0.00 39.15 24.93 100.59 1.59
27 P-306/77 V 52.92 0.94 0.00 20.65 26.60 101.11 1.50
28 P-306/80 V 49.15 0.12 0.04 26.54 24.17 100.02 1.67
29 P-306/93 V 59.52 0.15 0.17 14.06 26.15 100.05 1.52

Включения медистого хизлевудита в Со-пентландите
30 P-306/128 V 36.88 2.51 0.48 34.28 25.91 100.06 1.51
31 P-306/129 V 31.94 2.62 0.30 39.45 25.55 99.86 1.53
32 P-306/130 V 47.98 3.27 0.67 19.85 28.02 99.79 1.37
33 P-306/29 V 38.02 3.79 0.71 27.82 27.01 97.35 1.38

Включение медистого хизлевудита в самородной меди
34 1808-1/51 II 40.30 0.19 0.08 33.73 25.49 99.79 1.54
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примесей Cu и Со, объясняются наличием доста-
точно широкой области гомогенности твердых рас-
творов на основе соединения Ni3Fe, достигающей
20 ат. % при 300°С (Диаграммы состояния…, 1986).

Выделены две разновидности аваруита, разли-
чающиеся по содержанию меди. Низкие содер-
жания меди (до 1.2 мас. % Cu) характерны для
симплектитовых вростков аваруита в пентланди-
те, а также аваруита, обрастающего вокруг зерен
пентландита. Вторая разновидность относится к
медистому аваруиту (1.6–10.4 мас. % Cu), замеща-
ющему симплектитовые вростки никелистой ме-
ди в хизлевудите (табл. 6).

Cu–Fe cульфиды. В виде самостоятельных
включений или срастаний с пентландитом в са-
мородной меди в желваке III типа встречены Fe–
Cu–S фазы, отвечающие по составу борнитовому
твердому раствору. По отношению к составу соб-
ственно борнита Cu5FeS4 (10 ат. % Fe) твердые
растворы обогащены железом, содержание кото-
рого достигает 16.4 ат. % (табл. 7, ан. 10, 11). В них
зафиксирована примесь Ag (до 0.3 мас. %).

Сульфиды меди, представленные фазами
Cu–S, близкими по составу к халькозину Cu2S
(Cu/S =1.95–2.07), присутствуют в различных
парагенезисах в желваках I–IV типов. Его мел-

Таблица 4. Химический состав пентландита в желваках различных типов, мас. %

Примечание. Анализы 1–3 – в парагенезисе с самородной медью; ан. 4–21 – Pn I в парагенезисе с медистым хизлевудитом и
самородной медью; ан. 22, 23 – Pn II в парагенезисе с медистым хизлевудитом; ан. 24–31 – в парагенезисе с аваруитом.

№ п.п. № обр./ан. Тип желвака Ni Fe Co Cu S Сумма Me : S, ат. % Ni/Fe, ат. %

1 1811/sp.13 III 23.89 38.59 2.09 2.91 31.57 99.05 1.20 0.59
2 1811/sp.14 III 23.26 39.27 2.07 3.21 32.00 99.81 1.19 0.56
3 1811/sp.50 III 25.53 32.26 1.38 7.99 31.39 98.55 1.19 0.75
4 P-306/1 V 28.73 22.94 14.72 0.47 32.86 99.72 1.13 1.19
5 P-306/2 V 30.16 24.34 12.12 0.91 32.06 99.59 1.17 1.18
6 P-306/18 V 29.64 26.60 9.76 0.82 32.88 99.70 1.13 1.06
7 P-306/20 V 30.35 28.33 6.68 0.74 32.75 98.85 1.12 1.02
8 P-306/24 V 26.10 20.11 20.52 0.60 32.51 99.84 1.15 1.23
9 P-306/30 V 30.91 26.87 7.62 1.41 32.24 99.05 1.15 1.09

10 P-306/31 V 29.66 27.13 9.24 0.44 32.58 99.05 1.14 1.04
11 P-306/38 V 28.60 25.16 11.57 0.61 32.05 97.99 1.14 1.08
12 P-306/39 V 28.31 24.63 12.73 0.98 32.37 99.02 1.14 1.09
13 P-306/46 V 29.74 22.54 13.41 1.32 32.63 99.64 1.14 1.25
14 P-306/50 V 28.43 27.13 10.35 1.57 32.25 99.73 1.16 1.00
15 P-306/63 V 35.73 26.60 4.00 1.48 31.65 99.46 1.19 1.28
16 P-306/65 V 30.95 27.34 8.11 0.67 33.13 100.20 1.13 1.08
17 P-306/71 V 32.90 26.62 6.22 1.48 32.54 99.76 1.15 1.18
18 P-306/72 V 30.88 27.54 6.79 2.72 32.39 100.32 1.17 1.07
19 P-306/73 V 33.79 27.07 5.98 0.82 32.41 100.07 1.16 1.19
20 P-306/74 V 33.33 27.87 5.26 1.17 33.11 100.74 1.14 1.14
21 P-306/86 V 33.11 26.51 0.83 6.12 33.03 99.60 1.12 1.19
22 P-306/126 V 32.30 28.48 4.40 1.24 31.78 98.20 1.16 1.08
23 P-306/127 V 32.66 28.07 5.09 3.69 31.06 100.57 1.24 1.11
24 P-320/6 VI 27.81 23.11 18.13 0.00 30.73 30.73 1.25 1.14
25 P-320/29 VI 29.86 26.41 12.30 0.00 31.58 31.58 1.21 1.08
26 P-320/33 VI 28.82 21.88 16.13 0.84 31.63 32.47 1.19 1.25
27 P-320/40 VI 29.09 21.90 16.23 0.02 31.47 31.49 1.19 1.26
28 P-320/48 VI 25.83 21.98 18.61 0.02 31.25 31.27 1.18 1.12
29 P-320/50 VI 27.33 21.72 17.61 0.68 30.73 31.41 1.21 1.20
30 P-320/57 VI 28.42 24.42 14.26 0.24 32.31 32.55 1.16 1.11
31 P-320/62 VI 25.33 22.40 19.41 0.25 31.71 31.96 1.18 1.08
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кие включения, заключенные преимуществен-
но в самородной меди и куприте, не различают-
ся набором примесей (табл. 7, ан. 1–9). Для
халькозина характерна примесь серебра, хотя в
концентрациях не выше 0.4 мас. %.

Самородное серебро. Обычный минерал, присут-
ствующий в желваках III–VI типов. Практически
всегда содержит примесные элементы в высоких
концентрациях. По наборам примесей выделяются
несколько основных химических разновидностей
самородного серебра – Ag–Cu, Ag–Hg, Ag–Hg–Cu

и Ag–Hg–Ni (табл. 8). Примесь золота в самород-
ном серебре надежно не установлена.

Каждому типу желваков присуща своя химиче-
ская разновидность самородного серебра. Так, ме-
дистое серебро (Ag–Cu), содержащее 3–6.5 мас. %
меди, присутствует преимущественно в IV типе
желваков. Здесь его кристаллы и частицы углова-
тых форм заключены в куприте.

Ртутисто-медистое серебро (Ag–Hg–Cu) ха-
рактерно для желваков III типа и присутствует в
отдельных зернах в желваках III и V типов. Вари-
ации содержаний примесных компонентов зна-

Таблица 5. Химический состав самородной меди в желваках V и VI типов

Примечание. Ан. 1–3 – в раннем парагенезисе с хизлевудитом и пентландитом в желваках V типа; ан. 4–6 – в позднем пара-
генезисе с медистым хизлевудитом, пентландитом и купритом в желваках V типа; ан. 7–13 – симплектиты никелистой меди
в хизлевудите в желваках VI типа.

№ п.п. № обр./№ ан. Cu Fe Co Ni Сумма

1 P-306/10 99.86 0.01 0.00 0.00 99.87
2 P-306/12 100.4 0.01 0.00 0.00 100.05
3 P-306/132 99.74 0.00 0.04 0.00 99.78
4 P-306/27 91.41 0.15 0.00 8.04 99.60
5 P-306/40 95.11 0.22 0.01 3.98 99.32
6 P-306/95 96.04 0.00 0.00 5.36 101.40
7 P-320/9 93.70 0.02 0.03 6.10 99.85
8 P-320/16 85.67 1.97 0.38 11.16 99.18
9 P-320/21 93.80 0.57 0.07 5.63 100.07

10 P-320/26 93.66 0.91 0.21 5.83 100.61
11 P-320/38 78.63 0.56 0.52 18.63 98.34
12 P-320/64 77.94 0.40 0.00 21.22 99.56
13 P-320/67 92.19 0.12 0.15 7.58 100.04

Таблица 6. Химический состав аваруита из желвака VI типа, мас. %

Примечание. Ан. 1–8 – каймы и симплектитовые вростки аваруита в пентландите; ан. 9–13 – выделения аваруита, замеща-
ющего симплектитовые вростки никелистой меди в хизлевудите.

№ ан. № обр./№ ан. Cu Fe Co Ni Сумма Ni/Fe, ат. %

1 P-320/3 0.42 23.99 0.46 73.30 98.17 3.15
2 P-320/4 0.62 24.23 1.20 72.78 98.83 2.91
3 P-320/11 1.20 22.88 1.95 73.30 99.33 2.86
4 P-320/13 0.37 24.19 1.02 72.67 98.25 3.05
5 P-320/17 0.97 23.70 1.51 72.59 98.77 2.86
6 P-320/46 0.33 23.44 1.01 74.49 99.27 2.91
7 P-320/49 0.44 24.52 1.09 74.43 100.48 3.02
8 P-320/63 0.84 22.94 1.06 75.85 100.69 2.89
9 P-320/23 10.35 19.37 0.41 70.28 100.41 3.45

10 P-320/24 3.79 18.23 1.10 75.78 98.90 3.95
11 P-320/25 1.57 23.01 1.87 71.53 97.98 2.96
12 P-320/39 5.04 21.12 1.14 70.13 97.43 3.16
13 P-320/55 5.02 23.79 1.99 69.53 100.33 2.78
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чительны (1.5–14.8 мас. % Hg, 2.6–8.6 мас. % Cu).
Зерна этой разновидности серебра локализуются
в самородной меди.

Для V типа желваков характерно ртутистое се-
ребро (Ag–Hg), содержащее медь в количестве
менее 1 мас. %. Зерна самородного серебра в этом
типе желваков негомогенны по соотношениям
компонентов и характеризуются наиболее высо-
кими содержаниями ртути, варьирующими от
12.8 до 36 мас. %. Негомогенность выделений са-
мородного серебра описана выше. Принадлеж-
ность их к позднему гнездово-прожилковому ок-
сидно-сульфидному парагенезису, обусловила их
локализацию на контактах с различными мине-
ралами – хизлевудитом, пентландитом, купритом
и наиболее поздними карбонатами. Негомоген-
ность некоторых зерен ртутистого серебра в жел-
ваках V типа (см. фиг. 6б), когда наиболее ртути-
стые фазы слагают центральные их части, а кайма
может не содержать ртуть совсем, может быть
обусловлена выносом ртути в гипергенных усло-
виях, подобно образованию высокопробных
кайм на зернах самородного золота (Мурзин, Ма-
люгин, 1987).

В желваках VI типа самородное серебро имеет
две позиции – в симплектитовых срастаниях с хиз-
левудитом и в виде угловатых включений в хизле-
вудите, часто в срастаниях с аваруитом, Cu–Ni
карбонатами. Основная особенность самородного
серебра в желваках VI типа – принадлежность его
к ртутисто-никелистой (Ag–Hg–Ni) разновидно-
сти. Содержания ртути в этой разновидности ва-
рьируют от 3.5 до 9 мас. %, а никеля от 0.7 до
2.5 мас. % (см. табл. 8).

Состав самородного серебра в различных типах
желваков на диаграмме Ag–Hg–Cu (фиг. 8) пока-
зывает, что в видовом отношении лишь наиболее

богатые ртутью фазы в желваках V типа по составу
соответствуют таким минералам, как евгенит
Ag9Hg2 и луаньхэит Ag3Hg. Остальные фазы при-
надлежит серебро-ртутным твердым растворам.
Согласно диаграмме состояния в системе Ag–Hg,
растворимость Hg в Ag в твердом состоянии при
температуре 276°С и ниже достигает 37.3 ат. %
(Диаграммы состояния…, 1986).

Куприт. По отношению к самородной меди и
медно-никелевым сульфидам куприт является
более поздним, обычно развиваясь по ним. В
желваках IV типа куприт слагает основную их
массу, замещаясь теноритом CuO. Куприт, при-
сутствующий в желваках II–V типов, имеет состав,
близкий к стехиометрическому Cu2O, и лишь в не-
которых анализах фиксируются примеси Fe и Ni в
количествах, не превышающих первые десятые
доли процента. Исключение составляет куприт,
замещающий никелисто-золотистую медь в жел-
ваке V типа. Как было показано выше, в таком
куприте, так же, как и в замещающих куприт кар-
бонатах, фиксируются высокие содержания золо-
та – до 23.25 мас. % (см. табл. 2). Мы полагаем,
что золото не входит в кристаллическую решетку
этих минералов и присутствует в виде собствен-
ных мельчайших частиц, образованных в процес-
сах минеральных замещений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Роль серпентинизации в образовании демантоидной 

и сульфидно-самородной минерализации
Установленные настоящим исследованием

рудные минералы обычно связываются с процес-
сами серпентинизации ультраосновных пород
(Рамдор, 1967). На Полдневском месторождении
минерализация с демантоидом вмещается аподу-

Таблица 7. Химический состав сульфидов меди в желваках различных типов, мас. %

Примечание. Ан.1–9 – халькозин, ан. 10,11 – борнитовый твердый раствор. “- " – элемент не измерялся. Минералы: Cu – са-
мородная медь, Cct – халькозин, Hzl – хизлевудит, Cpr – куприт, Pn – пентландит, Bn – борнит. Н.о. – элемент не определялся.

№ ан. № обр., ан. Тип 
желвака Cu Fe Co Ni Ag S Total Cu/S, ат. % Парагенезис

1 1808-1/37 I 78.15 1.76 0.05 0.00 Н.о. 19.64 99.60 2.01 Cu + Cct
2 1808-1/40 I 80.60 0.44 0.13 0.00 Н.о. 20.46 101.63 1.99 Cu + Cct
3 1808-1/41 I 78.03 0.96 0.35 0.29 Н.о. 19.86 99.49 1.98 Cu + Cct
4 1808-1/50 II 78.51 0.00 0.15 0.00 Н.о. 19.85 98.51 2.00 Cu + Cct + Cu-Hzl
5 P-309/9 IV 79.92 0.33 0.00 0.15 0.22 19.34 99.96 2.07 Cpr
6 P-309/11 IV 79.71 0.07 0.00 0.14 0.11 19.87 99.90 2.02 Cpr
7 P-309/18 IV 79.63 0.05 0.00 0.17 0.15 20.61 100.61 1.95 Cpr
8 P-309/27 IV 79.92 0.00 0.03 0.05 0.34 20.26 100.60 1.99 Cpr
9 P-309/36 IV 79.06 0.00 0.03 0.00 0.00 20.38 99.47 1.95 Cpr

10 1811/sp. 52 III 59.66 13.82 0.00 0.00 0.28 25.60 99.36 1.18 Cu+Pn +Bn(ss)
11 1811/sp. 49 III 52.72 18.30 0.12 0.00 0.11 26.65 97.90 1.00 Cu+Pn +Bn(ss)
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Таблица 8. Химический состав самородного серебра в различных типах желваков и его химические разновидности

Н.о. – элемент не определялся.

№ обр./№ ан. Тип 
желвака Ag Hg Cu Ni Сумма Химическая 

разновидность

1811/sp.3 III 86.55 7.48 5.06 Н.о. 99.09 Ag–Hg–Cu
1811/sp.4 III 85.02 7.19 8.32 Н.о. 100.53 Ag–Hg–Cu
1811/sp.5 III 87.05 8.09 5.62 Н.о. 100.76 Ag–Hg–Cu
1811/sp.8 III 82.98 14.65 2.82 Н.о. 100.45 Ag–Hg–Cu
1811/sp.9 III 82.52 14.75 2.65 Н.о. 99.92 Ag–Hg–Cu
1811/sp.10 III 82.40 11.21 5.12 Н.о. 98.73 Ag–Hg–Cu
1811/sp.20 III 91.15 2.95 5.69 Н.о. 99.79 Ag–Hg–Cu
1811/sp.21 III 89.20 5.56 5.66 Н.о. 100.42 Ag–Hg–Cu
1811/sp.34 III 82.44 14.44 3.91 Н.о. 100.79 Ag–Hg–Cu
1811/sp.35 III 91.49 1.57 5.58 Н.о. 98.64 Ag–Hg–Cu
1811/sp.41 III 89.20 1.94 7.04 Н.о. 98.18 Ag–Hg–Cu
1811/sp.44 III 81.43 10.58 6.68 Н.о. 98.69 Ag–Hg–Cu
1811/sp.40 III 90.79 0.00 8.63 Н.о. 99.42 Ag–Cu
P-309/10 IV 90.76 0.00 6.51 0.00 97.27 Ag–Cu
P-309/16 IV 95.91 0.00 3.35 0.25 99.51 Ag–Cu
P-309/35 IV 96.57 0.00 2.94 0.19 99.70 Ag–Cu
P-306/10 V 84.54 13.73 0.00 0.00 98.27 Ag–Hg
P-306/11 V 86.98 12.75 0.21 0.58 100.52 Ag–Hg
P-306/13 V 71.61 27.53 0.91 0.00 100.05 Ag–Hg
P-306/16 V 84.28 13.93 0.87 0.85 99.93 Ag–Hg
P-306/17 V 71.57 27.70 0.46 0.44 100.17 Ag–Hg
P-306/37 V 64.38 35.96 0.00 0.00 100.34 Ag–Hg
P-306/55 V 84.49 13.23 0.85 0.00 98.57 Ag–Hg
P-306/56 V 84.97 13.22 0.18 0.00 98.37 Ag–Hg
P-306/58 V 72.87 26.76 0.72 0.00 100.35 Ag–Hg
P-306/59 V 98.83 0.01 0.80 0.78 100.42 Ag–Hg
P-306/102 V 83.85 15.86 0.50 0.00 100.21 Ag–Hg
P-306/107 V 69.26 26.56 3.42 1.32 100.56 Ag–Hg–Cu–Ni
P-306/91 V 83.71 14.93 1.40 0.00 100.04 Ag–Hg–Cu
P-306/15 V 71.60 26.39 1.13 0.88 100.00 Ag–Hg–Cu
P-320/7 VI 91.73 7.54 0.10 0.71 100.08 Ag–Hg–Ni
P-320/8 VI 90.77 6.98 0.00 1.69 99.44 Ag–Hg–Ni
P-320/18 VI 89.21 9.12 0.00 1.01 99.34 Ag–Hg–Ni
P-320/65 VI 91.94 3.49 0.00 2.35 97.78 Ag–Hg–Ni
P-320/66 VI 91.42 5.52 0.21 2.51 99.66 Ag–Hg–Ni
P-320/52 VI 92.27 6.12 0.48 0.73 99.60 Ag–Hg–Ni
P-320/31 VI 89.54 8.72 0.13 0.83 99.22 Ag–Hg–Ni
P-320/37 VI 93.05 3.60 0.36 1.57 98.58 Ag–Hg–Ni
P-320/51 VI 92.44 5.62 0.00 1.35 99.41 Ag–Hg–Ni

нитовыми антигоритовыми серпентинитами, в
которых участками сохранены более ранние про-
дукты петельчатой серпентинизации (Карасева и
др., 2021). В породе обычна рассеянная вкраплен-
ность Mn–Zn-содержащего хромшпинелида, за-
мещающегося хроммагнетитом, хромсодержа-
щим хлоритом и магнетитом (фиг. 9а).

Антигоритовый серпентинит разбит сетью
карбонатных (кальцит, пироаурит), хризотило-
вых и серпентин-бруситовых прожилков, к кото-
рым приурочены скопления укрупненных зерен

магнетита. К карбонатным прожилкам иногда
приурочены наиболее крупные зерна самородной
меди (до 0.5 мм). Карбонатизация серпентинита
проявлена также в массе серпентинита вблизи
зон с демантоидом. В карбонатизированном сер-
пентините обнаружены выделения хизлевудита
размерами до 0.1 мм, в том числе содержащими
включения брейтгауптита (NiSb) и ртутистого
серебра (фиг. 9б), а также полиминеральные
срастания хизлевудита, Co-пентландита и авару-
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ита (фиг. 9в). Хизлевудит активно замещается
миллеритом.

В магнетите, замещающем хромшпинелид, за-
фиксированы мелкие вростки Со-пентландита,
хизлевудита и самородной меди, а в самом хром-
шпинелиде в срастании с хроммагнетитом и хлори-
том – самородной меди (фиг. 9г). К укрупненному
магнетиту приурочены мелкие (5–10 мкм) включе-
ния борнита, самородной меди и миллерита.

Из приведенных наблюдений по минерало-
гии серпентинитов, вмещающих минерализо-
ванные демантоидом жилы, следует, что дунит
подвергся сначала ранней петельчатой, затем
поздней антигоритовой серпентинизации и,
наконец, карбонатизации в массе породы, с по-
явлением магнетит-антигоритовых, хризотило-
вых, брусит-серпентиновых и карбонатных
прожилков.

Железо из оливина при ранней серпентиниза-
ции фиксируется в виде вкрапленности пылевид-
ного магнетита, который при развитии более
поздних антигорита, хризотила и кальцита пере-
распределяется в агрегаты укрупненных зерен. Ак-
цессорный хромшпинелид при серпентинизации
активно замещается хроммагнетитом, хромсодер-
жащим хлоритом и магнетитом. С серпентиниза-
цией связано появление в породе Со-содержащего
пентландита, хизлевудита, а также самородных
минералов меди, серебра и аваруита, а в свобод-
ном микротрещинном пространстве – кальцита,

укрупненного магнетита, сульфидов меди и нике-
ля, самородной меди.

Совпадающий в целом набор рудных минера-
лов в серпентините и изученных нами сульфид-
но-самородных желваках из жильного материала
свидетельствует об их генетической связи и со-
пряженности демантоидной минерализации в це-
лом с эволюционирующими процессами серпен-
тинизации.

Физико-химические условия образования желваков
Наиболее важными температурными репера-

ми для изученных нами парагенезисов желваков
и серпентинитов являются точки устойчивости
стехиометрических хизлевудита ниже 556°C и
миллерита NiS ниже 379°C (Воган, Крейг, 1981), а
также устойчивость соединения Ni3Fe (аваруит) и
твердого раствора на его основе ниже 493°C (Диа-
граммы состояния…, 1986).

Миллерит не характерен для желваков всех ти-
пов, в то время как в антигоритовом серпентини-
те он активно замещает хизлевудит. Ассоциация
антигорита с Со-пентландитом и хизлевудитом,
таким образом, образовалась в серпентинитах
при температуре выше 380°C, а для более поздних
прожилковых ассоциаций с хризотилом, бруси-
том, кальцитом, укрупненным магнетитом и само-
родной медью эта температура является верхним
пределом. Очевидно также, что самородно-суль-

Фиг. 8. Состав самородного серебра в желваках различных типов на диаграмме Ag–Hg–Cu.
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фидные парагенезисы желваков отлагались тоже
ниже 380°C.

Присутствие в составе пентландита значи-
тельных содержаний кобальта позволяет прове-
сти оценки температурных условий отложения
парагенезисов с этим минералом по данным
экспериментальных исследований в системе
Co9S8–Ni9S8–Fe9S8 (фиг. 10). Анализ положе-
ния точек состава пентландита в самородно-
сульфидных парагенезисах желваков III, V и VI
типов на диаграмме устойчивости твердых рас-
творов системы Co9S8–Ni9S8–Fe9S8 показывает,
что отложение парагенезисов с пентландитом
происходило при температуре ниже 400°С. В тем-
пературном диапазоне 200–300°С располагаются
точки состава пентландита в парагенезисе с ава-
руитом в желваке VI типа. Более широкий диапа-
зон характерен для пентландита в V типе желва-
ков – ранняя его генерация (PnI) в парагенезисе с
хизлевудитом и самородной медью начинает от-
лагаться при 300°С и продолжается ниже 200°С, а
поздняя генерация (PnII) в парагенезисе с меди-

стым хизлевудитом в краевых частях желвака со-
ответствует температурному полю ниже 200°С. В
нижней части диаграммы на фиг. 10 обособляют-
ся точки состава включений медистого пентлан-
дита в самородной меди из желваков III типа. Эти
пентландиты имеют наиболее низкую величину
Fe/Ni (ат. %) = 0.56–0.75 по отношению к осталь-
ным (Fe/Ni = 1.0–1.28), что указывает на образо-
вание пентландита желваков III типа при более
высокой фугитивности серы, чем в желваках дру-
гих типов (Kaneda, 1986).

Факт присутствия во всех типах желваков са-
мородных металлов (самородных меди и серебра,
аваруита) свидетельствует о формировании жел-
ваков в восстановительных условиях при очень
низких значениях фугитивности серы и кислоро-
да. В желваках VI типа такие условия сохранялись
в течение всего времени их формирования, в то
время как при образовании желваков I–V типов
восстановительные условия ранних парагенези-
сов сменялись более окислительными в поздних,
для которых характерно отложение куприта и за-

Фиг. 9. Минералы антигоритового серпентинита: а – зональное зерно хромшпинелида, замещенного хроммагнетитом
(Cr-mt), хромсодержащим хлоритом (Chl) и магнетитом (Mag) в серпентините; б – зерно хизлевудита (Hzl) с включе-
ниями ртутистого серебра (Ag) в кальцит (Cal)-серпентиновой (Spr) массе; в – зерно брейгауптита (Bhp) и полимине-
ральное срастание хизлевудита (Hzl), пентландита (Pn) и аваруита (Awr) в кальцит (Cal)-серпентиновой (Spr) массе; г – зер-
на самородной меди (Cu) в срастании с хромсодержащим хлоритом (Chl) в хромшпинелиде (Chr).

(а) (б)

(в)

100 мкм 10 мкм

20 мкм 10 мкм

(г)
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мещение им самородной меди. Граничные значе-
ния фугитивности кислорода в реакции оксиди-
зации меди находятся в диапазоне 10–30 бар при
200°С–10–21 бар при 350°С (Schwarzenbach et al.,
2014). Самородная медь устойчива при более низ-
ких значениях этой величины, а куприт, наобо-
рот, при более высоких.

Оценка значений фугитивности серы при об-
разовании желваков может быть дана на основе
реакций сульфидизации самородных и сульфид-
ных минералов в желваках (фиг. 11). Как следует
из анализа диаграммы Т–fS2, значения фугитив-
ности серы для температур образования желваков
ниже 350°С были в пределах 10–17–10–27 бар в поле
между буферными реакциями сульфидизации
меди и никеля. Различия в фугитивности серы
при образовании желваков различных типов не-
значительны и определяются следующими на-
блюдениями: самородная медь присутствует в
желваках всех типов, халькозин присутствует в
желваках I–IV типов, а аваруит – только в желва-
ках VI типа. Положение линии буферной реакции
Ag/Ag2S на диаграмме на фиг. 11 значительно вы-
ше линий реакций сульфидизации меди и нике-
ля, что объясняет устойчивость серебра в само-

родной форме в парагенезисах, характерных для
желваков III–VI типов.

Установлено также, что главными факторами
кристаллизации аваруит-сульфидной ассоциа-
ции, подобной выявленной в VI типе желваков,
являются не только низкая фугитивность кисло-
рода, но и низкое отношение вода/порода при
гидратации перидотитов (Базылев, 2000). Такое
сочетание факторов реализуется в обстановке
гидратации офиолитовых перидотитов при пони-
женной температуре (Т ниже 200°С, W/R < 0.2), в
то время как при высоком отношении вода/поро-
да (W/R > 300), характерном для серпентиниза-
ции океанических перидотитов, аваруит образу-
ется при более высокой температуре 450–570°С
(Lorand, 1985; Базылев, 2000).

Симплектитовые срастания в желваках
и условия их образования

В нашем исследовании в желваках VI типа об-
наружены специфические симплектиты ртути-
стого серебра и никелистой меди в хизлевудите, а
также аваруита в Со-пентландите. Анализ литера-
турных данных показал, что симплектиты как вза-
имные прорастания минералов с характерным, ча-
ще всего червеобразным, рисунком описываются

Фиг. 10. Поля устойчивости пентландитового твердого раствора при различных температурах на диаграмме Co9S8–
Ni9S8–Fe9S8 (Kaneda, 1986) и состав Со-пентландита из различных парагенезисов в серпентините и желваках III, V и
VI типов.
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часто. Они встречаются в магматических, мета-
морфических и метасоматических породах. Соот-
ветственно, и генезис симплектитов может быть
различным. В магматических породах это обычно
эвтектическая кристаллизация расплавов. В мета-
морфических породах симплектиты часто связы-
ваются с перекристаллизацией и минеральными
твердофазными реакциями, обусловленными
резким изменением РТ-параметров. В метасома-
тических процессах, в которых участвует водный
флюид, симплектитовые срастания могут возни-
кать при реакционном взаимодействии двух кон-
тактирующих минералов с участием воды (гидра-
тации). Однако во всех случаях движущей силой
образования симплектитов являются резкие изме-
нения РТ-параметров процессов минералообразо-
вания, в том числе обусловленные декомпрессией
и разуплотнением пород (Сибилев, 2010; Асеева и
др., 2014; Кабанова, 2016; Degi et al., 2010 и др.).

Для базит-гипербазитовых пород характерны
симплектиты с участием рудных минералов –
магнетит-хромит-диопсидовые (Хисина, Ло-
ренц, 2015), ортопироксен-магнетитовые (Efi-
mov, Malitch, 2012), амфибол-магнетитовые,
антигорит-магнетитовые (Пыстин и др., 2011;
Murzin et al., 2022).

Симплектиты, сложенные самородными и
сульфидными минералами, описываются значи-
тельно реже (Попов и др., 2013; Пушкарев и др.,
2003, 2007). Близкие к изученным нами в желваке
VI типа синтаксические срастания аваруита с
пентландитом в парагенезисе с никелистой ме-
дью встречены в серпентините Уфалейского рай-
она на Южном Урале (Попов и др., 2013). К сожа-
лению, в данной работе составы этих минералов
не приводятся.

Симплектитовые срастания пентландита и
хизлевудита с самородной медью описаны также
в миароловых пегматитах Нижнетагильского ду-
нит-клинопироксенитового массива в Платино-
носном поясе Урала (Пушкарев и др., 2003, 2007).
В этих пегматитах симплектиты приурочены к
миароловой полости, заполненной серпентином,
андрадитом, хлоритом, стекловатыми микросфе-
рулами оксидных и силикатно-оксидных фаз, а
также гнездами, сложенными магнетитом, суль-
фидами никеля (пентландит, хизлевудит, милле-
рит) и самородными медью, железом, никелем и
аваруитом. Судя по приведенным в (Пушкарев и
др., 2003) анализам, самородная медь является ни-
келистой (до 5.5 мас. % Cu) и родистой (до
2.2 мас. % Rh), хизлевудит содержит 1.2–1.7 мас. %

Фиг. 11. Условия образования самородно-сульфидных желваков I–VI типов (серое поле) на диаграмме температура
(Т) – фугитивность серы (lg fS2). Реакции сульфидизации даны по (Бартон, Скиннер, 1970).
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Cu, а пентландит не содержит кобальт. Образова-
ние миароловых полостей происходит на заклю-
чительных стадиях твердо-пластичных деформа-
ций дунитов в области декомпрессионной раз-
грузки и заполнения остаточным расплавом и
флюидом (Пушкарев и др., 2007).

Генезис самородно-сульфидных “желваков”

Образование самородно-сульфидных агрега-
тов мы рассматриваем в рамках модели формиро-
вания Коркодинского массива и демантоидной
минерализации в нем в процессе подъема коро-
во-мантийной смеси во время позднепалеозой-
ской Уральской коллизии (Кисин и др., 2020).
Под корово-мантийной смесью здесь понимаются
перемешанные фрагменты нижней коры, погру-
женной на глубину 60–70 км (испытавшей высо-
кобарический метаморфизм), и верхней мантии,
внедренные в зону Главного Уральского Разлома.
Подъем корово-мантийной смеси сопровождался
декомпрессией, разуплотнением, отделением
глубинного флюида, автометаморфизмом и авто-
метасоматозом. Синхронно возникающие при
декомпрессии трещины растяжения заполнялись
жильным материалом, в том числе с гнездами де-
мантоида и самородно-сульфидными желваками
при разгрузке глубинного флюида на глубоких го-
ризонтах и, возможно, с участием метеорного
флюида на верхних горизонтах. Предположения
о формировании демантоидной минерализации
при коллизионных процессах подтверждают и ре-
зультаты прямого U-Pb LA-ICP-MS датирования
демантоида на образцах с крайне низким содер-
жанием U, давшего для Коркодинского место-
рождения 343 ± 4 млн лет, а для Полдневского –
292 ± 1 млн лет (Sorokina et al., 2023).

В предложенной модели источником меди,
никеля и серебра был глубинный высокотемпера-
турный гидротермальный раствор, взаимодей-
ствующий с основными и ультраосновными по-
родами в высоко восстановительных условиях
при низком значении отношения вода–порода
(W/R). Механизм формирования рудоносного
флюида в модели подъема корово-мантийной
смеси обоснован результатами физико-химиче-
ского моделирования образования золотоносных
родингитов Карабашского массива на Южном
Урале (Murzin et al., 2018). Подобные условия рас-
сматривались также для серпентинизированных
перидотитов из офиолитов Санта-Элена в Коста-
Рике (Schwarzenbach et al., 2014), которые содер-
жат ассоциацию самородных Cu, Fe, Ni и их суль-
фидов, аналогичную описанной выше в желваках
из жильной демантоидной минерализации.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Общей чертой выделенных типов самородно-
сульфидных желваков, сложенных самородной
медью, хизлевудитом, пентландитом, купритом и

другими минералами, является сфероидальная
форма и радиально-секториальное строение, что
сближает их с отдельными зернами других мине-
ралов жильной массы (кальцит, магнетит и др.). В
хизлевудит-пентландитовых желваках VI типа об-
наружены специфические симплектиты ртути-
стого серебра и никелистой меди в хизлевудите, а
также аваруита в Со-пентландите. Особенности
морфологии и строения самородно-сульфидных
желваков, а также присутствие в них симплекти-
товых срастаний связано со специфическими
условиями, создающимися при декомпрессии
корово-мантийной смеси, поднимающейся к по-
верхности.

2. Совпадающий набор рудных минералов в
серпентините (самородные медь, ртутистое се-
ребро, хизлевудит, пентландит, аваруит) и суль-
фидно-самородных желваках из жильного мате-
риала свидетельствует об их генетической связи и
сопряженности демантоидной минерализации в
целом с эволюционирующими процессами сер-
пентинизации.

3. Формирование самородно-сульфидных па-
рагенезисов в желваках происходило при темпе-
ратуре ниже 380°C в восстановительных условиях
при очень низких значениях фугитивности серы
(10–17–10–27 бар) и кислорода (10–30 бар при 200°С–
10–21 бар при 350°С). В желваках VI типа такие
условия сохранялись в течение всего времени их
формирования, в то время как при образовании
желваков I–V типов восстановительные условия
ранних парагенезисов сменялись более окисли-
тельными в поздних, для которых характерно за-
мещение самородной меди купритом.

4. Источником Cu, Ni и Ag был глубинный вы-
сокотемпературный гидротермальный раствор,
взаимодействующий с основными и ультраоснов-
ными породами в восстановительных условиях при
низком значении отношения вода–порода.
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В работе впервые описывается сульфидная минерализация карбонатно-силикатных жил, широко
распространенных на островах и побережье Белого моря в Северной Карелии среди тел раннепро-
терозойских метаморфизованных габброидов. Жилы с Fe–Cu сульфидной минерализацией вплоть
до рудопроявлений приурочены к телам метабазитов, а также к их контактам с вмещающими гней-
сами. В ходе изучения минерального состава жил были выделены главные ассоциации сульфидных
минералов: халькопирит-борнитовая ± хлорит ± селениды и теллуриды Pb и Ag (B1); дигенит-бор-
нитовая ± селениды и теллуриды Pb, Ag и Pd (B2); пирит-борнитовая ± халькопирит (B3); марказит-
пирит-борнит-халькопиритовая (B4); зигенит-халькопиритовая ± акантит ± хлораргирит. Развитие
сульфидных ассоциаций, а также кварц-хлоритовых агрегатов, приурочено к позднему этапу жило-
образования. Анализы методом LA-ICP-MS показали, что в ассоциации В1 борнит имеет наибольшие
концентрации серебра (до 675 ppm) и по примесям Ag, Se и Bi наиболее близок к борниту из низкотем-
пературных эпитермальных, скарновых и высокотемпературных жильных месторождений. В целом в
изученных ассоциациях главным носителем серебра является борнит, тогда как дигенит, содержащий
до 1000 ppm Ag, а также собственные минералы серебра (селениды, теллуриды, акантит и хлораргирит)
количественно незначительны. Флюидные включения в кварце из сульфидных ассоциаций, а также в
кварце из нерудной карбонатно-силикатной жилы изучены крио- и термометрическими методами. По-
казано, что минерализация на поздних стадиях жилообразования связана с гетерогенным углекислотно-
водно-солевым метаморфическим флюидом. Углекислотные флюидные включения захватывались
жильным кварцем при температурах 253–314°С и давлениях 2 ± 1 кбар. Водно-солевые включения
захватывались в более широком диапазоне температур 100–500°С. Наиболее высокотемпературные
флюидные включения с температурами гомогенизации >300°С характерны для кварцевых прожил-
ков зигенит-халькопиритовой ассоциации с сульфидом серебра и хлораргиритом.

Ключевые слова: Беломорский подвижный пояс, карбонатно-силикатные жилы, сульфидная мине-
рализация, борнит, серебро
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ВВЕДЕНИЕ

Вопросы генезиса гидротермальных жил в ме-
таморфических толщах во многом связаны с
природой минералообразующих флюидов, обес-
печивающих разномасштабное перераспределе-
ние вещества и, как следствие, возникновение
многокомпонентных и многофазных минераль-
ных ассоциаций, в том числе приводящих к кон-
центрированию цветных и благородных метал-

лов. Жильные системы являются второстепенны-
ми источниками металлов, уступая порфировым,
стратиформным, скарновым и месторождениям
Fe-оксидных медно-золотых руд (Sillitoe, 2012).
Жильные проявления полиметаллической (пре-
имущественно медной) сульфидной минерали-
зации могут быть генетически связаны с вулка-
нитами, субвулканическим кислым и средним
магматизмом, плутоническим гранитоидным
магматизмом, а также региональным метамор-
физмом (например, So et al., 1985; Alm and Sund-
blad, 1994; Alm, 2003; Sankar and Prasad, 2012; Raj
and Kumar, 2015, 2018; Abedini et al., 2016).

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016777023060102, для авторизованных поль-
зователей.
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Характерными примерами жильных тел в ме-
таморфических толщах могут служить кварцевые
и карбонатно-силикатные жилы Гренвильского
орогена Североамериканской платформы (Loi-
dolt, 1970), южных и юго-восточных районов Ин-
дийского щита (Sankar, Prasad, 2012; Raj, Kumar,
2015, 2018), а также жилы Свеконорвежской про-
винции Балтийского (Фенноскандинавского)
щита (Alm, Sundblad, 1994; Alm 2003; Cook et al.,
2011). По минеральному составу среди них выде-
ляются преимущественно кварц-полевошпато-
вые, карбонат-кварц-полевошпатовые и кварце-
вые жилы. Жилы в упомянутых метаморфических
толщах могут быть генетически связаны либо с
плутоническим магматизмом (Sankar, Prasad,
2012; Raj, Kumar, 2015, 2018), либо с деволатилиза-
цией пород при региональном метаморфизме
(Alm, Sundblad, 1994; Alm et al., 2003). Для таких
жильных систем характерна бедная минерализа-
ция борнита, халькопирита, минералов группы
халькозина, пирита, галенита, молибденита и
пирротина. Однако в некоторых случаях, напри-
мер в Свеконорвежской провинции, минерализа-
ция может доходить до масштабов мелкого место-
рождения (Alm, Sundblad, 1994; Alm et al., 2003).
Борнит, один из главных сульфидных минералов
таких жильных систем, может содержать повы-
шенные концентрации Ag, Bi, Se и Te (Cook et al,
2011).

В Северной Карелии в архейско-протерозой-
ской метаморфической толще развиты карбонат-
но-силикатные жилы с сульфидной минерализа-
цией. Результаты геолого-петрологического изу-
чения карбонатно-силикатных жил Северной
Карелии в Беломорском подвижном поясе опуб-
ликованы в нашей недавней работе (Волков, Коз-
ловский, 2023). В частности, выделены две глав-
ные стадии жилообразования. На ранней стадии
формировались кварц-плагиоклазовая ассоциа-
ция совместно с амфиболитовыми ореолами по
метабазитам на контакте с жилами и гнейсами
при температурах около 550–650°С и давлении
2.5–5 кбар. На второй стадии формировалась
кварц-карбонатная ассоциация ± биотит при
температурах около 540°С и ниже с последующим
развитием хлорит-кварц-карбонатных агрегатов
и сульфидной минерализации как в жилах, так и в
околожильных амфиболитовых ореолах при тем-
пературах 350–220°С. Недостаточно изученными
остаются сульфид-содержащие минеральные ас-
социации, условия их образования, геохимиче-
ские особенности и состав минералообразующих
флюидов. В настоящей работе приведены новые
результаты исследований сульфидной минерали-
зации этих жил, определены минеральные формы
нахождения Ag, оценены физико-химические
условия, впервые получены данные о составе ми-
нералообразующих флюидов.

МЕТОДЫ
Рентгеноспектральный микроанализ (EMPA)
Анализы минералов на главные элементы и

фотографии в обратно-рассеянных электронах
выполнены на рентгеноспектральном микро-
анализаторе JEOL 8200 c 5 волновыми спектро-
метрами в центре коллективного пользования
“ИГЕМ-аналитика” (г. Москва) С.Е. Борисов-
ским и Е.В. Ковальчук. Технические условия
анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ; сила
тока 20 нА; диаметр зонда 1 мкм; время экспозиции
на все элементы составляло 10–20 с. Расчет мат-
ричных поправок осуществлялся методом ZAF с
использованием программы фирмы JEOL. Для ка-
либровки использованы апробированные внутри-
лабораторные стандарты природных минералов.

Масс-спектрометрия с индуктивно-связанной 
плазмой и лазерной абляцией (LA-ICP-MS)

Измерения содержаний микроэлементов в
сульфидах проводились методом лазерной абля-
ции с помощью микрозонда ESI NWR213, соеди-
ненного с квадрупольным ICP-MS Thermo X-Se-
ries II в центре коллективного пользования
“ИГЕМ-аналитика” (г. Москва) В.Д. Абрамовой
и Е.А. Миневриной. Для всех сеансов абляция
проводилась в сверхчистом гелии со скоростью
потока 600 мл/мин. Испаряемый материал и ге-
лий смешивались с Ar (0.8 л/мин) перед входом в
горелку. Для внешней калибровки большинства
элементов использовался следующий стандарт-
ный эталонный материал (SRM): MASS-1 полиме-
таллический сульфид (USGS) с 33S в качестве внут-
реннего стандарта на основе измерений EPMA.
Для расчета элементов, отсутствующих в MASS-1,
применен стандарт UQAC Fe-S1. При расчете
микроэлементного состава использовалась про-
грамма Iolite (Paton et al., 2011).

Изучение флюидных включений
Микротермометрические исследования инди-

видуальных флюидных включений проводились
в лаборатории геохимии ИГЕМ РАН с использо-
ванием микротермокамеры THMSG-600. Ком-
плекс позволяет в режиме реального времени
производить измерения температур фазовых пе-
реходов внутри включений в температурном ин-
тервале от –196 до 600°С, наблюдать за ними при
больших увеличениях и получать микрофотогра-
фии. Солевой состав растворов определялся по
температурам эвтектик (Борисенко, 1977). Кон-
центрация солей в растворе включений оценива-
лась по температурам плавления льда в системах
H2O–NaCl и H2O–CaCl2. Концентрации углекис-
лоты и метана в растворе оценивались, исходя из
объемных соотношений фаз и плотностей угле-
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кислоты и метана в газовой фазе (Прокофьев, На-
умов, 1987). Давление оценивалось для ассоциа-
ций углекислотно-водных и существенно-угле-
кислотных флюидных включений гетерогенного
флюида по пересечению изохоры и изотермы.
Оценка концентраций солей и давлений флюида
проводились с использованием программы
FLINCOR (Brown, 1989). Точность определения
температур гомогенизации флюидных включе-
ний составляла ±1.0°С, температур эвтектики
±1.5°С, температур плавления льда и газгидра-
тов, а также температур гомогенизации углекис-
лоты ±0.1°С, плавления углекислоты ±0.5°С,
расчета солености ±0.1 мас. %-экв. NaCl, расче-
та плотностей флюида ±0.01 г/см3, оценки дав-
лений ±5 бар.

ГЕОЛОГИЯ
Район исследований (фиг. 1) относится к Чупин-

скому сектору Беломорского подвижного пояса
(БПП) (Глебовицкий, 2005). БПП представляет со-
бой крупную структуру в восточной части Фен-
носкандинавского (Балтийского) щита, сформиро-
вавшуюся в архее и претерпевшую структурную и
метаморфическую перестройку в связи с формиро-
ванием раннепротерозойского Лапландско-Коль-
ского орогена (Балаганский и др., 1998; Балаган-
ский, 2002; Слабунов, 2008; Слабунов и др., 2021).
На побережье и прилегающих островах северной
Карелии развиты кварцевые и карбонатно-силикат-
ные жилы, приуроченные к метабазитовым телам
раннего протерозоя. Вмещающие породы представ-
лены комплексами метаморфизованных габбро-
анортозитов и габброноритов, а также железистых
метагаббро (Шуркин, 1960; Степанов, 1981; Степа-
нова и др., 2017; Stepanova et al., 2022). Тела метабази-
тов обычно встречаются в виде небольших изомет-
ричных массивов (50–200 м) и даек мощностью от
0.5 до 25 м; кроме того, они часто формируют буди-
ны и серии будин размером от нескольких метров до
нескольких сотен метров в амфиболит-гнейсовой
толще. Интрузии базитов были метаморфизованы в
условиях высоко- и умеренно-барической амфибо-
литовой, реже в низкобарической эклогитовой фа-
циях и частично будинированы (Козловский, Ара-
нович, 2010; Скублов и др., 2013, 2016; Березин,
Скублов, 2014; Козловский и др., 2020).

К телам метабазитов, а также к их контактам с
гнейсами приурочены кварцевые и карбонатно-
силикатные жилы, минеральный состав которых
был впервые описан В.И. Лебедевым (1950).
Мощность жил варьирует от первых сантиметров
до первых метров, а простирание прослеживается
до десятков метров, причем мощность может ме-
няться по простиранию жилы, образуя крупные
раздувы или пережимы (Лебедев, 1950; Волков,
Козловский, 2023). Главными жильными мине-
ралами являются полевые шпаты, кварц и карбо-

наты. В варьирующих количествах присутствуют
турмалин, хлорит, минералы титана (ильменит,
сфен, рутил, анатаз), эпидот, скаполит, апатит,
слюды (биотит, мусковит), амфиболы, а также
сульфиды железа, меди и молибдена (Лебедев,
1950; Никитин, 1960; Смирнова, Солодкая, 1960).
На острове Медянка (фиг. 1) известно рудопрояв-
ление сульфидов меди в карбонатно-силикатных
жилах и древние горные выработки (Смирнова,
Солодкая, 1960) (фиг. 2).

В зависимости от соотношения главных мине-
ралов, жилы могут варьировать по составу от квар-
цевых, кварц-карбонатных до кварц-плагиоклазо-
вых и карбонат-кварц-плагиоклазовых. Структура
жил доходит до гигантокристаллической, что
проявляется в присутствии крупных кристаллов
карбоната, турмалина и биотита. Во многих слу-
чаях проявлено зональное строение жил в виде
закономерного развития плагиоклазовых (аль-
бит-олигоклаз) и кварц-плагиоклазовых наруж-
ных зон и кварцевых/кварц-карбонатных осевых
зон (фиг. 3а, б; Волков, Козловский, 2023). Жилы
повсеместно сопровождаются околожильными
амфиболитами по метабазитам (фиг. 3в). Амфи-
болитовые ореолы также развиты по метабазитам
вдоль контакта с гнейсами (Березин, Скублов,
2014; Козловский и др., 2020). Мощность ореолов
до 50 см. В этих ореолах у контакта с жилами про-
явлено неравномерное развитие карбонатов, хло-
рита и, реже, сульфидов (фиг. 3г). Более подробно
структурно-геологическое положение и петрогра-
фия изучаемых кварцевых и карбонатно-силикат-
ных жил, а также околожильных ореолов описаны
нами ранее (Волков, Козловский, 2023).

СУЛЬФИДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ
Сульфидная минерализация, несмотря на на-

личие давно известного рудопроявления на ост-
рове Медянка (Смирнова, Солодкая, 1960), ранее
детально не изучалась. Сульфиды проявлены в
кварцевых и карбонат-содержащих кварц-пла-
гиоклазовых жилах. Прожилки борнита, халько-
пирита, пирита и местами марказита развиваются
в жильном кварце и плагиоклазе, а также в кварц-
хлоритовых прожилках околожильных ореолов.
Жильная Cu–Fe сульфидная минерализация изу-
чена в трех основных объектах: (1) северный берег
губы Кив; (2) рудопроявление на острове Медян-
ка; (3) безымянный остров в Медвежьей губе
(табл. 1, фиг. 1).

Сульфидные ассоциации на северном берегу
губы Кив и на рудопроявлении острова Медянка
(объекты 1 и 2 на фиг. 1) имеют принципиальное
сходство. На северном берегу губы Кив (1) суль-
фидная минерализация приурочена к хлорит-
кварц-плагиоклазовой жиле мощностью до 10 см
и представлена редкими маломощными прожил-
ками борнита, халькопирита и пирита в плагио-
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клазе. На острове Медянка (объект 2), где ранее
было отмечено рудопроявление сульфидов меди,
древние горные выработки (канавы), дают пред-
ставления о мощности сульфид-содержащих
жил: ширина канав составляет 1–3 м, длина до 5–
6 м (фиг. 2). Судя по проведенному нами изуче-
нию отвалов вокруг канав, здесь велась разработ-
ка карбонат-биотит-кварц-плагиоклазовых жил с

сульфидными прожилками в кварце, плагиоклазе
и околожильных амфиболитах. Сульфидные про-
жилки сложены преимущественно борнитом при
подчиненном количестве халькопирита, пирита и
минералов группы халькозина. Мощность про-
жилков варьирует от нескольких миллиметров до
2–3 см. Борнит из обоих объектов (фиг. 4а–в)
проявлен в трех ассоциациях. Ассоциация B1

Фиг. 1. Схема геологического строения восточной части Северной Карелии и прилегающих островов (модифициро-
вано из: Волков, Козловский, 2023). На врезке положение района исследований: звездочка – район исследования;
БПП – Беломорский подвижный пояс; МК – Мурманский кратон; КК – Карельский кратон; КП – Кольская про-
винция; Нб – провинция Норрботтен; СП – Свекофенская провинция; КО – область Каледонского орогенеза; Пл –
платформенный чехол; Ко – Колвицкая зона меланжа; Лп – Лапландский гранулитовый пояс; Уп – Умбинский гра-
нулитовый пояс. 1–4 – объекты изучения: 1 – северный берег губы Кив; 2 – рудопроявление на острове Медянка; 3 –
безымянный остров в Медвежьей губе; 4 – острова Андроновы.
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представлена сульфидными прожилками борни-
тового и борнит-халькопиритового состава в
кварце и плагиоклазе (фиг. 4а). В объекте (2) ас-
социация B1 проявлена также в кварц-хлорито-
вых прожилках околожильных амфиболитов, где
сульфиды образуют срастания с хлоритом клино-
хлор-шамазитового состава (фиг. 4г). Ассоциа-
ция B2 характеризуется срастанием борнита с ди-
генитом (фиг. 4б) и обнаружена только в объекте
(2). Дигенит образует вростки в борните и наруж-
ные каймы шириной до 0.5 мм вокруг него. В бор-
ните, халькопирите и дигените из ассоциаций B1
и B2 местами встречаются зерна микронной раз-
мерности селенидов и теллуридов свинца, сереб-
ра и палладия (фиг. 5). Помимо ассоциаций B1 и
B2, на обоих объектах встречена ассоциация B3.
Она характеризуется присутствием пирита в виде
небольших зерен обломочной формы, а также пи-
ритовыми включениями округлой или правиль-
ной кубической формы 0.01–4 мм в борните (фиг.
4в). Взаимоотношения между выделяемыми тре-
мя ассоциациями борнита не были обнаружены.
Повсеместно по сульфидам из представленных
ассоциаций развивается гематит в виде удлинен-
ных скелетных агрегатов вдоль трещин или в виде
скоплений ромбовидных кристаллов размером от

нескольких мкм до 0.2 мм. По трещинам в борни-
те развиваются халькозин и ковеллин (фиг. 4а, в).
Наиболее интенсивно гематитизированы ассоци-
ации B2 и B3.

В объекте (2) (остров Медянка) помимо борни-
товых ассоциаций B1 и B2 обнаружены жилы
мощностью до 30 см кварцевого состава с рассеян-
ным ильменитом и прожилками халькопирита.
Прожилки халькопирита имеют мощность до 1 см.
Халькопирит содержит включения округлых зерен
зигенита размером 20–50 мкм (фиг. 6а), а также
микронные зерна теллуридов и селенидов серебра
и свинца. В кварце наблюдаются цепочки включе-
ний хлораргирита размером до 30 мкм и микро-
кристаллических агрегатов акантита (фиг. 6б–г).

Борнит-содержащая ассоциация B4 выделяет-
ся нами в кварц-плагиоклазовых жилах на одном
из безымянных островов в Медвежьей губе (объ-
ект 3 на фиг. 1). Особенность ассоциации B4 –
обогащение марказитом. Сульфидная минерали-
зация представлена гнездами размером до 2 см и
прожилками мощностью до 1.5 см в кварце и пла-
гиоклазе. Гнезда и прожилки сложены преиму-
щественно агрегатом из мелких зерен марказита
размером от первых микрон до 0.5 мм в матриксе
халькопирита (фиг. 7а). Зерна марказита имеют

Фиг. 2. Старинные горные выработки (оконтурены пунктиром) на острове Медянка (фото В.М. Козловского).
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Фиг. 3. Строение карбонатно-силикатных жил: (а) – зональная кварц-плагиоклазовая жила с развитием наружной
плагиоклазовой зоны; (б) – зональная кварц-плагиоклазовая жила с развитием наружных плагиоклазовых и осевой
кварцевой зон; (в) – развитие ореолов амфиболизации по метабазитам вокруг карбонатно-силикатных жил; (г) – на-
ложенная околожильная карбонатизация и хлоритизация.

0.3 м

0.5 м

5 cм

5 cм

(а) (б)

(в) (г)

Кварц

Кварц

Плагиоклаз

Плагиоклаз

Метабазит

Метабазит

Метабазит

Жилы

Амфиболитовый ореол
Карбонат

Турмалин Биотит

Карбонатизация и хлоритизация

неправильную форму “осколков”, которые вы-
страиваются в ориентированные цепочки (фиг. 7а).
Более крупные срастания зерен пирита и марка-
зита имеют размер до 2 мм (фиг. 7б). В таких срас-
таниях в марказите наблюдаются ламелли халь-
копирита (фиг. 7в). По халькопириту основной
массы развиваются прожилки борнита, перехо-
дящие в крупные участки с реликтовыми зерна-
ми марказита, макро- и микроламеллями халь-
копирита и крупными кристаллами пирита (фиг.
7г–е). Для борнита характерны микроламелли
халькопирита (фиг. 7д, е). По трещинам в борни-
те развиваются халькозин, ковеллин и гематит-
кварцевые прожилки (фиг. 7). В рассмотренной
ассоциации последовательность образования ми-
нералов следующая: марказит, пирит → халько-
пирит → борнит, халькопирит → халькозин, ко-
веллин, гематит.

ФЛЮИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В КВАРЦЕ

В кварце из описанных выше сульфидных ас-
социаций, а также в кварце из нерудной карбо-
натно-силикатной жилы, обнаружены флюидные
включения размером более 10 мкм, пригодные
для микротермометрических исследований. По
фазовому составу при комнатной температуре
флюидные включения подразделены на 3 типа
(фиг. 8): (а) углекислотно-водно-солевые; (б) га-
зовые, заполненные плотной углекислотой, ино-
гда с небольшой каймой водного раствора, и (в)
двух- или однофазовые газово-жидкие включе-
ния водно-солевых растворов. Включения типа
(а) и (б) были обнаружены в карбонат-турмалин-
кварцевой жиле без сульфидов на Андроновых
островах (объект 4) и в кварцевой жиле с халько-
пиритом, акантитом и хлораргиритом на острове
Медянка (объект 2). Углекислотные газовые вклю-
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Таблица 1. Изученные объекты, минеральные ассоциации и типы флюидных включений в кварце

Примечание. Борнит-содержащие ассоциации обозначены номерами B1–B4. Описание типов флюидных включений см.
текст.

Объект 
изучения
на фиг. 1

№ образца Описание Сульфидные ассоциации Флюидные включения
в кварце

1

М-50-1 Хлорит-плагиоклаз-кварцевая 
жила с сульфидными
прожилками

Ассоциация B1: борнит,
халькопирит, селениды
и теллуриды Pb и Ag –

М-50-2,
М-50-3

Ассоциация B3: борнит,
пирит ± халькопирит

2

К-38 Кварц-хлоритовые прожилки
с сульфидами в околожильном 
эпидот-кварц-плагиоклазовом 
амфиболите

Ассоциация B1: борнит,
халькопирит, селениды
и теллуриды Pb и Ag –

К-39 Карбонат-биотит-кварц-пла-
гиоклазовая жила
с сульфидными прожилками

Ассоциация B1: борнит,
халькопирит, хлорит

Включения типов
(б) и (в)

К-43 Ассоциация B2: борнит,
дигенит, селениды и теллу-
риды Pb, Ag и Pd

–

М-12, М-15 Кварцевая жила
с сульфидными прожилками

Халькопирит, зигенит,
акантит(?), хлораргирит

Включения типов
(а), (б) и (в)

3
М-9-1,
М-9-2

Кварц-плагиоклазовая жила
с гнездами и прожилками
сульфидов

Ассоциация B4: Марказит, 
пирит, халькопирит, борнит

Включения типа (в)

4 С-28 Карбонат-турмалин-кварцевая 
жила – Включения типов

(а), (б) и (в)

чения (б) также встречаются в кварце из карбонат-
но-силикатной жилы объекта (2). Включения типа
(в) встречаются как отдельно, так и вместе с
остальными типами включений. Все изученные
флюидные включения приурочены к залеченным
трещинам, и большинство из них в соответствии
с критериями Э. Реддера (Реддер, 1987) отнесены
к вторичным и первично-вторичным флюидным
включениям. Нередко встречаются ассоциации
газовых включений и углекислотно-водных
включений. Такие ассоциации могут захваты-
ваться на линии двухфазового равновесия, и тем-
пературы гомогенизации углекислотно-водных
флюидных включений соответствуют температу-
рам их захвата (Реддер, 1987).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ
РУДНЫХ МИНЕРАЛОВ

Главные компоненты состава сульфидов
Анализы халькопирита, дигенита, пирита и

марказита показывают состав близкий к CuFeS2,
Cu9S5 и FeS2 соответственно с учетом аналитиче-
ской ошибки (см. формульные единицы в табл. 2).
Зигенит и акантит, так же, как и микронные
включения хлораргирита, селенидов теллуридов
Pb, Ag и Pd, количественно не анализировались, а

диагностировались по спектрам ЭДС. Борнит
обычно рассматривается как минерал постоянно-
го состава в отношении главных элементов. Вме-
сте с тем, для борнита известна ограниченная
изоморфная примесь дигенита (Yund, Kullerud,
1966), а также предполагается борнит-халькопи-
ритовый твердый раствор (Ciobanu et al, 2017).

Микрозондовые анализы в основном показы-
вают отсутствие дигенитовой составляющей в
борните (табл. 3). Существенные отклонения со-
отношений S, Fe и Cu в анализах борнита наблю-
даются в сторону халькопирита, что может быть
частично связано с фазовой неоднородностью
(см. обсуждение). Составы борнита, наиболее
близкие к Cu5FeS4, получены для ассоциаций
B1–B3 (фиг. 9). Наибольшие отклонения анали-
зов борнита от Cu5FeS4 наблюдаются в ассоциа-
ции B4, где отношения Cu/Fe и (Cu + Fe)/S дохо-
дят до 4.03 и 1.26 соответственно при наличии ви-
димых микроламелей халькопирита (фиг. 7е).

Микропримеси в сульфидах

Новые данные, полученные методом LA-ICP-MS
(табл. 3), показали, что борнит может содержать Ag
от 10 до 675 ppm, Se от 17 до 867 ppm и Bi до 494 ppm.
Кроме того, борнит содержит примеси As (12–112
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Фиг. 4. Сульфидные борнит-содержащие ассоциации жил и околожильных амфиболитов: (а) – борнит-халькопири-
товая ассоциация B1 в карбонатно-силикатной жиле на северном берегу губы Кив, отраженный свет; (б) – борнит-
дигенитовая ассоциация B2 в карбонатно-силикатной жиле на рудопроявлении на острове Медянка, отраженный
свет; (в) – борнит-пиритовая ассоциация B3 в карбонатно-силикатной жиле на северном берегу губы Кив, отражен-
ный свет; (г) ассоциация B1 в кварц-хлоритовых прожилках в околожильных амфиболитах из рудопроявления на ост-
рове Медянка, BSE изображение. Здесь и далее аббревиатуры минералов приведены по (Warr, 2021).

0.1 мм

0.2 мм 100 мкм WD11mm

0.2 мм

(а) (б)

(в) (г)

Amp

Ilm

Ccp

Ccp

Pl Chl
Ep

Qz

Qz

Bn

Bn

Bn

Bn

Bn

Cv + Cc

Cv

Py

Hem

Hem

Dg

ppm), Te (до 42 ppm), Cd (до 340) и Pb (до 86 ppm).
Выделенные ассоциации B1–B4 различаются по
концентрациям Ag, Se и Bi в борните. На фиг. 10
показаны примеры графиков интенсивности ана-
лизируемых элементов от времени. Графики ин-
тенсивности для всех анализов LA-ICP-MS пред-
ставлены в Приложении 1. Наибольшие концен-
трации Ag характерны для борнита из ассоциации
B1 (объекты (1) и (2)): 157–675 ppm. Концентрации
Bi и Se в борните B1 колеблются от 208 до 455 ppm и
от 428 до 856 ppm соответственно. Борнит из ассо-
циации B2 имеет низкий уровень Ag (20–45 ppm).
Особенностью борнита из ассоциации B2 являются
срастания с дигенитом, о равновесии с которым
свидетельствует преимущественное распределение
Ag в дигенит (табл. 3; 108–1004 ppm), а Bi – в борнит
(423–510 ppm) (Cook et al., 2011). Борнит из ассоци-
ации B3 (объект 1) обеднен Ag (≤75 ppm) и Bi
(≤1 ppm), содержит Se до 426 ppm. Борнит из ассо-

циации B4 (объект 3) тоже обеднен Ag (до 63 ppm) и
содержит Bi до 130 ppm и Se до 116 ppm.

Характер графика зависимости интенсивности
Ag от времени для анализов борнита обычно до-
статочно ровный и повторяет поведение макро-
компонентов (например, Cu), но иногда образует
отдельные пики (“микроаномалии”) в ассоциа-
циях B1 (фиг. 10б) и B2 (фиг. 10г). Такое поведе-
ние может означать, что Ag не только образует
изоморфную примесь в борните, но и присутству-
ет в виде микровключений собственных мине-
ральных фаз (фиг. 5). Висмут ведет себя анало-
гично макрокомпонентам, т.е. без аномалий, что
соответствует его изоморфному вхождению в
твердый раствор борнита. Значения интенсивно-
стей Se, Te и Pb в борните могут отличаться на не-
сколько порядков и образовывать отдельные пи-
ки. Пики Se и Te совпадают с пиками Ag и/или Pb
(фиг. 8), что согласуется с присутствием диагно-
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Фиг. 5. Микронные включения селенидов и теллуридов Pb, Pd и Ag в сульфидных ассоциациях, BSE изображение:
(а) – включения селенида Pb в борните и халькопирите из ассоциации B1 на северном берегу губы Кив; (б) – включе-
ния селенидов и теллуридов Pb и Ag в борните и халькопирите из ассоциации B1 на северном берегу губы Кив; (в) –
включения селенидов и теллуридов Pb и Ag в борните из ассоциации B2 из рудопроявления острова Медянка; (г) –
Включение теллурида Pd в дигените (ассоциация B2) из рудопроявления острова Медянка.

50 мкм WD11mm 10 мкм WD11mm

50 мкм WD11mm50 мкм WD11mm

(а) (б)

(в) (г)

Ccp

PbSe

PbSe

PdTe

AgTeSe

Ag/Pb
Se/Te
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Bn

Bn

Bn

Hem

Hem

Hem

Hem

Dg

Dg

Dg

стированных микровключений селенидов и тел-
луридов Ag и Pb (фиг. 3).

Содержания Ag в халькопирите, пирите и мар-
казите гораздо ниже, чем в борните и обычно не
превышают 50 ppm (табл. 2). Однако в ассоциа-
ции B4 халькопирит, вмещающий зерна маркази-
та, может содержать около 150 ppm Ag (фиг. 11). В
дигените из ассоциации B2 содержание Ag варьи-
рует от 108 до 1004 ppm. Se и Bi в дигените варьиру-
ют от 123 до 690 и от 5 до 10 ppm соответственно. В
пирите содержание Se может достигать 532 ppm.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ В КВАРЦЕ

По данным изучения более 200 индивидуаль-
ных флюидных включений в кварце из разных

прожилков (табл. 4), температуры гомогенизации
флюидных включений типа (а) (углекислотно-
водных) в кварце из жилы без сульфидов изменя-
ются в интервале 253–314°С (фиг. 12). Концентра-
ция солей в этих углекислотно-водных флюидах
составляет 18.9–21.9 мас. %-экв. NaCl (фиг. 12),
концентрация углекислоты находилась в интервале
1.8–5.3 моль/кг р-ра, метана 0.01–0.3 моль/кг р-ра,
а плотность флюида в интервале 1.03–1.14 г/см3. Во
флюидных включениях типа (а) в кварце из жилы с
халькопиритом, акантитом и хлораргиритом темпе-
ратура гомогенизации составляет 269°С (фиг. 12).
Концентрация солей в этих углекислотно-водных
включениях составляет 21.5 мас. %-экв. NaCl
(фиг. 12). Концентрация углекислоты в соответ-
ствующем флюиде 3.7 моль/кг р-ра, а метана
0.06 моль/кг р-ра; плотность флюида 1.07 г/см3.
Судя по величине температуры эвтектики (от –44
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Фиг. 6. Сульфидная ассоциация в кварцевой жиле на острове Медянка: (а) – включения зигенита в халькопирите, от-
раженный свет; (б–г) – включения акантита (Ag2S) и хлораргирита (AgCl) в кварце, BSE.

(а) (б)

(в) (г)

Ccp

Sie

0.1 мм 0.1 мм

10 мкм20 мкм

Qz Qz

Qz

Ag2S

Ag2S

AgCl

AgCl

AgCl

до –54°С), в углекислотно-водных минералообра-
зующих флюидах среди солей преобладали хло-
риды Na, Ca и Mg.

Гомогенизация углекислоты во флюидных
включениях типа (б) (существенно газовых),
некоторые из которых сингенетичны включе-
ниям типа (а), происходит в жидкую фазу при
температурах от +19.8 до –18.3°С. Плавление
углекислоты в них наблюдается в интервале
температур от –57.2 до –58.9°С, т.е. содержание
примесей менее 5 мол. %. Температуры плавле-
ния ниже температуры плавления чистой угле-
кислоты (–56.6°С) связаны с наличием в ней
примесей метана, азота, сероводорода. Оценки
плотности флюидов типа (б) находятся в интер-
вале 0.78–1.02 г/см3.

Для сосуществующих включений типов (а) и
(б) давление флюида оценено методом пересече-
ния изохор и изотерм (фиг. 12а). Поскольку в
кварце из карбонатно-силикатной жилы с бор-
нит-содержащей ассоциацией B1 (обр. К-39) бы-
ли обнаружены только углекислотные газовые

включения типа (б), в качестве изотерм использо-
вались оценки температур 270–310°C по извест-
ным хлоритовым термометрам (Cathelineau, Nie-
va, 1985; Котельников и др., 2012; Bourdelle et al.,
2013) для хлорита (табл. 5) в сростках с борнитом
B1 (фиг. 4г). Соответствующие пересечения с
изохорами дают значения 1.4–2.8 кбар (фиг. 13а).
В ассоциации с сульфидом серебра и хлораргири-
том (обр. М-15) встречаются углекислотные
включения типов (а) и (б), значения давлений ко-
торых соответствуют 2.25–2.75 кбар при изотерме
269°C (фиг. 13а). Для карбонатно-силикатной
жилы без сульфидов оценки давления варьируют
от 1.1 до 1.8 кбар при 253–314°C (фиг. 13а). Таким
образом, полученные оценки давления для всего
интервала плотностей углекислотного флюида и
температур гомогенизации включений варьируют
от 1.1 до 3.1 кбар при температурах от 253 до 314°С
(желтый контур на фиг. 13а).

Водно-солевые включения типа (в) гомогени-
зируются при температурах от 25 (однофазовые
при комнатной температуре) до 330°С (фиг. 12).
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Фиг. 7. Сульфидная ассоциация B4 на безымянном острове в Медвежьей губе: (а) – зерна марказита в халькопирито-
вом матриксе, замещаемом борнитом, BSE-изображение; (б) – крупные кристаллы пирита и марказита, а также мел-
кие зерна марказита в халькопиритовом матриксе, замещаемом борнитом, отраженный свет; (в) – трещины в марка-
зите, выполненные халькопиритом, BSE изображение; (г, д) – крупный участок борнита с реликтами марказита и
халькопирита и поздним ковеллином (г – отраженный свет; д –BSE изображение); (е) – борнит с ламеллями халько-
пирита, BSE изображение.
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Фиг. 8. Флюидные включения в кварце карбонатно-силикатных жил объектов 1–4: (а), (б) – углекислотно-водное
((а) при +25°С, (б) при +15°С); (в), (г) – газовое углекислотное ((в) при +20°С, (г) при +10°С), (д) – двухфазовое вод-
но-солевое, (е) – однофазовое водно-солевое.

10 мкм

10 мкм

10 мкм 10 мкм

(а) (б)

(в)

(д) (е)

(г)

Эти включения содержат водный раствор, в кото-
ром преобладают хлориды Na, Ca и Mg (темпера-
туры эвтектики меняются от –34 до –55°С) с кон-
центрацией солей 4.9–22.9 мас. %-экв. NaCl
(фиг. 12). Плотность водно-солевого флюида со-
ставляет 0.70–1.16 г/см3. При тех же условиях глу-
бинности (примерно отвечающих 2 ± 1 кбар), что
и для ассоциирующих включений типа (а) и (б),
водно-солевые включения типа (в) в жилах с ас-
социациями B1 и B4, а также в бессульфидной
жиле могли быть захвачены при температурах от
50 до 350°С (фиг. 13б). В ассоциации с сульфидом
серебра и хлораргиритом водно-солевые включе-
ния являются более высокотемпературными и
при той же глубинности (2 ± 1 кбар) их темпера-
тура захвата могла варьировать от 250 до 500°С
(фиг. 13б).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Химическая неоднородность борнита

Главные компоненты

Анализы борнита в изученных нами ассоциа-
циях могут заметно отклоняться от Cu5FeS4 в сто-
рону халькопирита (фиг. 9). Это может быть обу-
словлено борнит-халькопиритовой смесимостью
(Ciobanu et al, 2017) или наличием халькопирито-
вых ламеллей, образовавшихся в результате рас-
пада или замещения. Вместе с тем видимые ла-
мелли микронной размерности и более крупные
наблюдаются только в борните ассоциаций B3 и
B4. Наибольшие отклонения от состава Cu5FeS4
проявлены в борните из ассоциации B4, где халь-
копиритовые ламелли наиболее обильны (фиг. 7е).
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Фиг. 9. Отношения (Cu + Fe)/S и Cu/Fe для выделяемых разновидностей борнита. Составы с существенным умень-
шением (Cu + Fe)/S и Cu/Fe относительно Cu5FeS4 могут быть представлены криптоагрегатами борнит + халькопи-
рит (см. раздел “Обсуждение результатов” в тексте). Серая область соответствует составу Cu5FeS4 в пределах аналити-
ческой погрешности. В условных обозначениях в скобках приведено количество анализов.
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В ассоциации B1 видимых ламеллей халькопири-
та в борните не наблюдается, но систематически
присутствуют более или менее изометричные
включения халькопирита размером до 0.1 мм
(фиг. 4а). Наконец, в ассоциации B2 халькопирит
не обнаружен ни в каком виде, однако суще-
ственное отклонение состава борнита от Cu5FeS4
в сторону халькопирита проявлено и в этом слу-
чае (фиг. 9).

Микрокомпоненты и геохимические особенности 
сульфидной минерализации

В изученных сульфидных ассоциациях глав-
ным концентратором Ag является борнит, содер-
жащий до 675 ppm Ag (табл. 2 и 3), поскольку при-
сутствующие дигенит (до 1000 ppm Ag), а также
собственные минералы серебра (селениды, тел-
луриды, сульфиды и хлориды) по сравнению с

борнитом количественно незначительны. Содер-
жание серебра в борните может служить косвен-
ным признаком температурных условий в раз-
личных типах месторождений (Cook et al., 2011).

N.J. Cook и др. (2011) показали, что концентра-
ции Ag и Bi в борните имеют хорошо выраженную
положительную корреляцию, и, как правило,
наибольшие концентрации этих элементов ха-
рактерны для высокотемпературного гипогенно-
го борнита (>340°C), что, вероятно, связано с рас-
творимостью упомянутых элементов в этом ми-
нерале. Однако в изученных нами ассоциациях
насыщение борнита серебром (ассоциация бор-
нита с сульфидом Ag) не наблюдается, собствен-
ные минералы серебра в борните – селениды и
теллуриды. Какие-либо экспериментальные дан-
ные по пределам вхождения Ag в борнит в присут-
ствии Se и Te до настоящего времени неизвестны.
Борнит из ассоциации B1, по всей видимости, яв-
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Фиг. 10. Примеры графиков интенсивности элементов от времени при анализе борнита методом LA-ICP-MS. (Резуль-
таты анализов см. в табл. 2, графики интенсивности для всех анализов LA-ICP-MS см. в электронном Приложении 1).
(а) – борнит из ассоциации B1 без микровключений. (б) – борнит из ассоциации B1 с видимыми пиками Pb и Se, ука-
зывающими на наличие микровключений селенида свинца; (в) – борнит из ассоциации B2 без микровключений; (г) –
борнит из ассоциации B2 с пиками Ag и Te, указывающими на наличие микровключений теллурида серебра; (д) – од-
нородный борнит из ассоциации B3 без микровключений селенидов и теллуридов; (е) – однородный борнит из ассо-
циации B4 без микровключений селенидов и теллуридов.
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ляется наиболее высокотемпературным (по срав-
нению с другими изученными ассоциациями),
поскольку имеет наибольшие концентрации Ag и
Bi (табл. 3). В этой ассоциации состав борнита по
примесям Ag, Bi и Se соответствует борниту низ-
котемпературных ассоциаций скарновых и эпи-
термальных месторождений (175–250°C) и, ча-
стично, высокотемпературному борниту из жиль-
ных месторождений (>340°C) (фиг. 14).

Состав флюидов и PT-условия

Ранее для изучаемых карбонатно-силикатных
жил выделены две главные стадии развития
(Волков, Козловский, 2023). Первая стадия –
формирование кварц-плагиоклазовой ассоциа-
ции совместно с амфиболитовыми ореолами по
метабазитам на контакте с жилами и гнейсами
при температурах около 550–650°С и давлении
2.5–5 кбар. На второй стадии формировалась
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Фиг. 11. Распределение серебра в ассоциации B4, обр. М-9-2: (а) – мелкие зерна марказита в халькопиритовом мат-
риксе, а также крупные зерна пирита и марказита, отраженный свет; (б) – то же в виде карты распределения Ag.
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кварц-карбонатная ассоциация ± биотит при
температурах около 540°С и ниже с последующим
развитием хлорит-кварц-карбонатных агрегатов
и сульфидной минерализации как в жилах, так и в
околожильных амфиболитовых ореолах при тем-
пературах 350–220°С. Полученные новые данные

по флюидным включениям показывают, что
поздние хлорит-кварц-карбонатные ассоциации
с сульфидами формировались при участии угле-
кислотно-водного (типы включений “а” и “б”) и
водно-солевого (тип включений “в”) флюидов. За-
хват углекислотных и углекислотно-водных вклю-

Фиг. 12. Диаграмма “температура гомогенизации–концентрация солей” для флюидных включений типов (а) и (в).
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чений кварцем происходил преимущественно при
температурах 253–314°С и давлениях 2 ± 1 кбар
(фиг. 10а). Можно предполагать, что водно-соле-
вые включения захватывались при этих же давле-
ниях, но в более широком диапазоне температур
(примерно 500–100°С: фиг. 13б). Нахождение в
одних и тех же образцах углекислотных и водно-
солевых включений в кварце, значительная соле-
ность (18.9–22.7 мас. %-экв. NaCl) углекислотных
включений, а также существенное перекрытие
температурных условий для включений разных ти-
пов (фиг. 13) позволяют предполагать существова-
ние гетерогенного углекислотно-водно-солевого
флюида, по крайней мере, в диапазоне темпера-
тур 253–314°С. Флюидные включения с подоб-
ными свойствами встречаются в минералах пород
низкой и средней степеней метаморфизма (Ред-
дер, 1987), что подтверждает предположение о
метаморфическом происхождении жилообразу-
ющих флюидов (Волков, Козловский, 2023).

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. В ходе изучения минерального состава карбо-
натно-силикатных жил были выделены главные
ассоциации сульфидных минералов: халькопирит-
борнитовая ± хлорит ± селениды и теллуриды Pb и

Ag (ассоциация B1); дигенит-борнитовая ± селе-
ниды и теллуриды Pb, Ag и Pd (ассоциация B2); пи-
рит-борнитовая ± халькопирит (ассоциация B3);
марказит-пирит-борнит-халькопиритовая (ассо-
циация B4) и не содержащая борнит зигенит-халь-
копиритовая ассоциация ± акантит ± хлораргирит.

2. В ассоциации В1 борнит имеет наибольшие
концентрации серебра (до 675 ppm) и по приме-
сям Ag, Se и Bi наиболее близок к борниту из низ-
котемпературных эпитермальных, скарновых и,
частично, высокотемпературных жильных место-
рождений. В целом, в изученных ассоциациях
главным носителем серебра является борнит, то-
гда как дигенит, содержащий до 1000 ppm Ag, а
также собственные минералы серебра (селениды,
теллуриды, сульфиды и хлориды) количественно
незначительны.

3. Сульфидные ассоциации вместе с кварцевы-
ми и хлорит-кварцевыми прожилками формиро-
вались на поздних стадиях жилообразования при
участии гетерогенного углекислотно-водно-соле-
вого флюида. Углекислотно-водные флюидные
включения захватывались жильным кварцем при
температурах 253–314°С и давлениях 2 ± 1 кбар.
Водно-солевые включения захватывались в более
широком диапазоне температур 100–500°С.
Флюиды с подобными свойствами характерны

Таблица 5. Результаты анализов хлорита и расчета температур

Примечание. Формулы рассчитаны на 14 O2–.

Образец К-28
Компоненты, мас. %

SiO2 25.25 25.11 25.49 25.30 25.54
TiO2 0.08 0.05 0.09 0.08 0.08
Al2O3 20.94 20.60 20.98 20.67 21.07
FeO 26.74 26.09 27.42 26.49 26.65
MnO 0.23 0.23 0.27 0.21 0.20
MgO 13.40 13.40 13.40 13.37 13.57
CaO 0.01 0.03 0.07 0.04 0.02
Na2O 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03
K2O 0.20 0.00 0.02 0.15 0.00
F 0.09 0.09 0.16 0.10 0.15
Сумма 86.94 85.62 87.91 86.43 87.31

Формульные единицы
Si 2.71 2.73 2.71 2.73 2.73
Ti 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Fe 2.40 2.37 2.44 2.39 2.38
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mg 2.15 2.17 2.13 2.15 2.16
Ca 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Na 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
K 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
AlIV 1.29 1.27 1.29 1.27 1.27
AlVI 1.36 1.37 1.35 1.36 1.38

Оценки температур по хлоритовым геотермометрам
T°С (Cathelineau, Nieva, 1985) 290 290 290 290 290
T°С (Котельников и др., 2012) 270 270 270 270 270
T°С (Bourdelle et al., 2013) 290 250 310 260 250
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для низкой и средней степеней метаморфизма.
Наиболее высокотемпературные условия (до
500°С) обоснованы для кварцевых прожилков зи-
генит-халькопиритовой ассоциации с сульфидом
серебра и хлораргиритом.
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Фиг. 13. Оценка давлений минералообразующих флюидов. Желтым контуром обозначено общее PT поле для углекис-
лотных включений из всех ассоциаций.
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Фиг. 14. Графики корреляций (а) Ag–Se и (б) Ag–Bi для борнита и дигенита карбонатно-силикатных жил Лоухского
района в сравнении с борнитом из других геологических объектов (выделенные области) (Cook et al., 2011). В условных
обозначениях в скобках после названия минерала приведено количество анализов.
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В Мало-Ботуобинском, Средне-Мархинском и Ыгыаттинском алмазоносных районах Западно-
Якутской кимберлитовой провинции выявлены предпосылки и признаки скандиевых месторожде-
ний в древних корах выветривания, залегающих на породах нижнего палеозоя и связанных с зонами
древнего пластового и грунтового окисления. По данным рентгенофлуоресцентных и ICP MS ана-
лизов, в Накынском кимберлитовом поле Средне-Мархинского алмазоносного района установле-
ны перспективные рудопроявления и концентрационные ореолы скандия в глинистых отложениях
переотложенных кор выветривания дяхтарской свиты позднетриасово-раннеюрского возраста.
Они приурочены к эрозионной поверхности нижнепалеозойских карбонатных пород и прорываю-
щих их среднепалеозойских траппов, монцонит-порфиров и кимберлитов; сверху перекрыты оса-
дочным чехлом юрских терригенных отложений. Концентрационные аномалии скандия в глинах
дяхтарской свиты локализованы преимущественно в делювиальных глинистых отложениях палео-
водоразделов и тяготеют к узлам пересечения тектонических нарушений. Глубина их залегания не
превышает 100 м, что вполне благоприятно для добычи скандия способом скважинного подземного
выщелачивания. На одном из участков выявлены концентрации скандия до 262 г/т в позднетриасо-
вой коре выветривания, включающие материал из дайки среднепалеозойского габбро, а также пе-
рекрывающих делювиальных глинах дяхтарской свиты с максимумом 462 г/т.

Ключевые слова: алмазоносные районы, базиты, зоны пластового окисления, кимберлиты, коры вы-
ветривания, месторождения, прогнозирование, рудопроявления, скандий, Якутия
DOI: 10.31857/S0016777023060059, EDN: SGTPMR

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время скандий является одним из

самых дорогих и востребованных в современном
производстве редких элементов. Его использова-
ние, очевидно, в ближайшие десятилетия будет
неуклонно возрастать ввиду его востребованно-
сти в атомной, водородной и солнечной энерге-
тике, производстве специальных прочных легких
сплавов и керамики, самолетов, ракет, военной
техники, электроники, лазерной техники, твердо-
топливных элементов. Высокая цена его, превыша-
ющая 1000 долл. США за 1 кг Sc2O3, определяется
сложным процесcом аффинажа и малотоннажным
производством. Ранее авторами обоснована прин-
ципиальная вероятность обнаружения скандие-
вых месторождений в алмазоносных районах За-
падной Якутии (Игнатов и др., 2022). В данной

статье показана возможность попутного вовлече-
ния в промышленное освоение проявлений скан-
дия в непосредственной близости от объектов ал-
мазодобычи в Западной Якутии.

Скандий – типичный рассеянный элемент; он
извлекается попутно при добыче руд вольфрама,
олова, кобальта, никеля, редких земель и урана, од-
нако он может быть и главным компонентом руд,
как, например, это имеет место в латеритах по
ультрабазитам (Wang et al., 2021). Предпосылками
наличия скандиевых месторождений в алмазонос-
ных районах Якутии являются (Игнатов и др., 2022):

– широкое распространение потенциальных
коренных источников скандия как базитофиль-
ного элемента среднепалеозойских и мезозой-
ских траппов, а также монцонитов, кимберлитов
и карбонатитов;

УДК 553.493.67:553.81(571.56)
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– широкое распространение кор выветривания
позднедевонско-раннекаменноугольного и поздне-
триасово-раннеюрского возраста (Зинчук, 1994);

– интенсивная миграция скандия при разви-
тии древнего грунтового и пластового окисления
и его осаждение на щелочном и сорбционном ба-
рьерах в глинах отмеченных кор выветривания.

Вовлечению в эксплуатацию прогнозируемых
месторождений благоприятствует возможность от-
работки скандиевых руд способом скважинного
подземного сернокислотного выщелачивания, опыт
которого имеется при добыче урановых руд в много-
летнемерзлых породах (Добыча урана …, 2022).

Эффективность поисковых работ на скандий в
Западной Якутии обусловлена хорошей изучен-
ностью районов бурением на глубину до 100 м,
что связано с проведением поисковых работ на
алмазы с бурением колонковых скважин.

Ниже приведены данные по перспективным
рудопроявлениям скандия в Накынском кимбер-
литовом поле Среднемархинского района Яку-
тии. Здесь уже более двадцати лет с 2000 г. ведется
разработка коренных и россыпных месторожде-
ний алмазов (Граханов, 2010; Проценко, 2020).
Срок освоения алмазных месторождений откры-
тым способом охватывает 30–60 лет. Время на по-
иски, оценку и разведку месторождений твердых
полезных ископаемых оценивается от 5 до 15 лет.
Следовательно, к периоду окончания эффектив-
ной карьерной добычи месторождений алмазов в
Накынском поле будет целесообразно иметь под-
готовленные к освоению запасы нового для реги-
она вида ценного минерального сырья – скандия.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Накынское кимберлитовое поле расположено
в Среднемархинском районе Якутской алмазо-
носной провинции и вместе с другими полями
локализовано внутри Вилюйско-Мархинской зо-
ны разломов глубокого заложения северо-во-
сточного простирания (фиг. 1). Среднепалео-
зойские силлы и дайки траппов, эруптивные
брекчии базитов, монцонит-порфиры и поздне-
девонско-каменноугольные кимберлиты про-
рывают нижнепалеозойский терригенно-карбо-
натный платформенный чехол.

Выше эти образования фрагментарно пере-
крыты средне-позднетриасовыми корами вывет-
ривания; карбонатно-глинистыми отложениями
дяхтарской свиты позднетриасово-раннеюрско-
го возраста, сложенными материалом переотло-
женных кор выветривания. Они представлены
делювиальными, карстовыми, пролювиальны-
ми, аллювиальными и озерными отложениями
(Граханов, 2010; Никулин, Савко, 2009). Выше

залегают повсеместно распространенные юрские
мелководно-морские отложения (фиг. 2).

В Накынском поле находятся крупные рос-
сыпные и коренные месторождения алмазов:
россыпь Нюрбинская, кимберлитовые трубки
Ботуобинская, Нюрбинская и Майская. Здесь бо-
лее 20 лет ведется эффективная добыча алмазов
открытым способом. Центральная часть поля хо-
рошо опоискована бурением, пройдено много
разведочных и оценочных вертикальных и на-
клонных скважин при весьма высоком выходе
керна практически во всех скважинах. На флангах
поля поисковая сеть существенно разрежена и мо-
жет быть представлена единичными скважинами.

По многим скважинам проведено штуфное
литогеохимическое опробование с целью воз-
можного выявления маломощных проявлений
кимберлитов или минералов-индикаторов ким-
берлитов. Создана обширная аналитическая база
в виде результатов корректных рентгенофлуорес-
центных определений, включающая более 46 ты-
сяч анализов. Опробованию подвергались все
элементы стратиграфического разреза: кембрий-
ские и ордовикские терригенно-карбонатные по-
роды, среднепалеозойские силлы, дайки и эруп-
тивные брекчии базитов, монцонит-порфиры и
кимберлиты; образования доюрской коры вывет-
ривания, отложения дяхтарской свиты поздне-
триасово-раннеюрского возраста, перекрываю-
щие мелководно-морские отложения юры. Эти
данные обработаны статистически. Выполнен
историко-геологический анализ с целью прогно-
за месторождений скандия, связанных с древни-
ми корами выветривания.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Известно, что содержания скандия в качестве
попутного компонента в рудах других металлов
колеблются от 41 до 100 г/т и более (Wang et al.,
2021; Williams-Jones, Vasyukov, 2018). На гигант-
ском редкометальном месторождении Томтор, в
карбонатитах и развитых по ним корах выветри-
вания, средние содержания скандия составляют
200 г/т, в промышленных рудах – 500 г/т (Быхов-
ский и др., 2016; Lapin and at., 2016; Толстов и др.,
2015). В этой связи за условное минимально-про-
мышленное содержание скандия можно принять
величину CSc = 100 г/т при кларке в глинистых по-
родах 12 г/т и базитах – 24 г/т.

В Накынском кимберлитовом поле проанали-
зировано распределение скандия и ряда других
элементов по 46763 рентгенофлуоресцентным
анализам (РФА). Из них в 48 пробах содержание
скандия превысило 100 г/т, в том числе в карбо-
натных породах нижнего палеозоя 8 проб, в триа-
совых корах выветривания – 5 и в породах дях-
тарской свиты – 27. Высокие содержания скан-
дия по результатам ICP MS анализов определены
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в ряде проб, отобранных из магматических пород
Накынского поля (Киселев и др., 2004). Так, в до-
кимберлитовых дайках базитов из 11 анализов в
двух пробах содержание скандия составило (г/т)
331 и 400, в силлах в 3 из 4 анализов – 369, 372 и
407; в посткимберлитовых базитах трубки Нюр-
бинская из 12 проб в 5 случаях – 366, 423, 424, 431,
437, 480; в монцонит-порфирах той же трубки в
трех проанализированных пробах оно составило
181, 199 и 479.

Концентрационные аномалии скандия в дях-
тарской свите локализованы в узлах пересечения
разломов, которые, в том числе, выполнены сред-
недевонскими дайками и эруптивными брекчия-
ми основного состава (фиг. 3). Эти тела базитов
могли быть локальными источниками повышен-

ных концентраций скандия при формировании
по ним кор выветривания.

По РФА анализам 9808 проб, взятых из пород
дяхтарской толщи Накынского поля, средние со-
держания скандия составили 14.25 г/т, в 938 про-
бах они превысили 30 г/т, в 132 оказались больше
50 г/т. Абсолютное большинство проб с аномаль-
ными концентрациями скандия в дяхтарской
толще представлено глинами. В табл. 1 приведе-
ны результаты анализов, где содержание скандия
в дяхтарской толще превышает 100 г/т.

Дяхтарская толща сложена преимущественно
глинистым материалом монтмориллонит-гидро-
слюдистого состава с обломками подстилающих
карбонатных пород – осадками ближнего сноса и
переотложения материала кор выветривания
(Никулин, Савко, 2000; Граханов, 2010). В ее раз-

Фиг. 1. Обзорная схема Вилюйско-Мархинской зоны с элементами минерагенического районирования (Проценко,
2020). 1–2 – типы поисковых площадей: 1 – открытые для поисков, 2 – закрытые для поисков; 3–7 – границы разно-
ранговых алмазоносных таксонов: 3 – Якутской алмазоносной провинции, 4 – субпровинций (ЦСС – Центрально-
Сибирская, ЛАС – Лено-Анабарская), 5 – алмазоносных областей (1 – Вилюйско-Мархинская, 2 – Верхневилюй-
ская), 6 – алмазоносных районов (и их названия), 7 – продуктивных кимберлитовых полей (и их названия); 8 – алма-
зоносные кимберлиты; 9 – россыпи и россыпепроявления алмазов; 10 – Вилюйско-Мархинская зона разломов.
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резах преобладают существенно глинистые поро-
ды и выделены следующие типы отложения (Ни-
кулин, Савко, 2009; Граханов, 2010): русловые, в
том числе конусов выноса и внутрикарстовых
временных водотоков; делювиальные – пологих
склонов и их подножий; проточных озер; застой-
ных, часто зарастающих вторичных водоемов
поймы. В полных разрезах мощность толщи ко-
леблется от 17–20 до 40–85 м. Характерно, что в
верхней части разрезов толщи отмечаются нало-
женные в виде пятен и прожилков гидроксиды
железа. Подобные выделения отмечены и в под-
стилающем элювии триасового возраста (Нику-
лин, Савко, 2009). Эти факты указывают на про-
цессы древнего грунтового окисления.

В центральной части Накынского кимберли-
тового поля закартированы Дюлюнг-Дяхтарская
и Уолбинская депрессии дяхтарского времени. В
Дюлюнг-Дяхтарской впадине сосредоточены
крупная Нюрбинская алмазная палеороссыпь и
коренные месторождения и рудопроявления ал-
мазов (Граханов и др., 2007). Повышенные кон-
центрации скандия (выше 100 г/т) расположены
преимущественно на палеоводоразделах Дю-
люнг-Дяхтарской впадины. Пробы с аномальны-
ми концентрациями скандия (>100 г/т) отобраны
с глубин от 63 до 85.5 м и по большей части пред-
ставлены глинами.

В целом в Накынском кимберлитовом поле
скважины, вскрывшие в дяхтарской толще повы-
шенные концентрации скандия, расположены в

Фиг. 2. Геологическая карта Накынского поля (Никулин и др., 2009). 1 – четвертичные отложения (QIV); 2 – аллюви-
альные четвертичные (a2QII и a3QI); 3 – неоген-четвертичные (N2-Q); 4 – якутская свита (J2jak); 5 – сунтарская свита,
верхняя пачка (J1sn4); 6 – сунтарская свита, нижние пачки (J1sn1–3); 7 – тюнгская свита (J1tn); 8 – укугутская свита
(J1uk); 9 – олдондинская свита (O1ol); 10 – мархинская свита (Є3mrh). Среднепалеозойские интрузивные образова-
ния: 11 – кимберлитовые тела (ίPZ2); 12 – дайковые тела основного состава (νβPZ2); 13 – разрывные нарушения; 14 –
разломы, выполненные дайками основных пород. Пунктиром показан контур Накынского поля (Костровицкий и др.,
2015)
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северном, западном и южном обрамлении отме-
ченных впадин и в основном располагаются на уда-
лении более 10 км от алмазоносных кимберлитов. В
плане они обрамляют линейную зону, к которой тя-
готеют алмазоносные кимберлиты (фиг. 4).

Среди ряда рудных аномалий скандия выделя-
ются три участка, внутри которых они прослеже-
ны на расстояние свыше километра. Эти участки
локализованы в узлах пересечения Лиендокит-
ского, Западного, Северного, Ботуобинского и
Дюостахского разломов. На одном из них вскрыт
концентрационный ореол скандия протяженно-
стью около двух километров и шириной порядка
500 м, расположенный на юго-западе Накынского
поля (фиг. 5). Участок расположен в узле пересече-
ния крупных Дюостахского и Западного разломов,

выполненных девонскими дайками основного со-
става. По нашим данным, в центр этого узла про-
ецируется Диагональный разлом, контролирую-
щий тела алмазоносных кимберлитов. Следует
учитывать также, что именно в разломах северо-
восточного простирания в Накынском поле и уз-
лах их пересечения с другими нарушениями со-
средоточены трубки взрыва щелочно-базитового
состава (Киселев и др., 2004 и др.).

Ореол повышенных концентраций скандия
вытянут вдоль Дюостахского нарушения. Его
длина до 3 км и ширина до 1.5 км определяет воз-
можность прогнозирования здесь месторождения
скандия. Следует отметить его асимметрию. На
северо-запад концентрации скандия уменьшают-
ся плавно, на юго-восток – резко. Это можно свя-

Фиг. 3. Положение концентрационных аномалий скандия в разломных структурах Накынского поля. 1 – известные
кимберлитовые тела; 2 – разрезы дяхтарской толщи, в которых содержание Sc выше 100 г/т; 3–6 – осевые зоны раз-
рывных нарушений, выделенные по данным магниторазведки, сейсморазведки и картирования микротектонических
нарушений: 3 – высокого порядка, 4 – среднего порядка, 5 – низкого порядка, 6 – сегменты рудоконтролирующего
Диагонального разлома.
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зать с более пологим палеорельефом к северо-за-
паду от дайки габбро-долеритов, выполняющей
Дюостахский разлом. В разрезе дяхтарской тол-
щи концентрации скандия ассоциируют с замет-
но повышенными концентрациями ванадия, ко-
бальта, никеля, лантана и церия (фиг. 6).

Вторая группа сближенных на площади концен-
траций скандия расположена на западе Накынского
кимберлитового поля в узлах пересечения Лиендо-
китского, Северного, а также Западного, Ботуобин-
ского и Лиендокитского разломов (фиг. 7).

Здесь следует отметить серию из четырех сква-
жин, расположенных по широте в узлах пересече-
ния упомянутых разломов, в которых содержания
скандия превышают 200 г/т. Например, в сква-
жине 396–472, в которой в четырех пробах, ото-
бранных с глубин 30.4, 37.4, 42.4 и 52.4 м и харак-
теризующих пачку в 22 м, содержания скандия
составили соответственно 107.7, 130.2, 133.7 и
462.5. При этом следует подчеркнуть, что рудные
концентрации скандия в скважине 420–456 отме-
чены не в дяхтарской толще, а в подстилающей ко-
ре выветривания, развитой как по карбонатным
породам ордовика, так и базитам дайки (фиг. 8).

То есть на данном участке отмечаются повы-
шенные концентрации скандия как in situ, так и в
переотложенной коре выветривания. При этом ши-
рина ореола концентраций скандия выше 100 г/т

превышает четыре км, что сопоставимо с участ-
ком Буранный на Томторском комплексном ме-
сторождении, где скандий наряду с ниобием и
REE образует промышленные скопления в рых-
лых мезозойских отложениях озерной палеоде-
прессии (Кравченко и др., 1990; Лапин и др., 1991;
Коноплев и др., 1995; Лапин, 1995; Lapin and al.,
2016; Толстов и др., 2015).

ОБСУЖДЕНИЕ
В зону гипергенеза скандий поступает, осво-

бождаясь, главным образом, из железомагнези-
альных минералов, особенно из пироксенов и
амфиболов, и активно сорбируется глинистыми
минералами монтмориллонитовой и каолинито-
вой группы и гидроксидами железа (Wang et al.,
2021). По этой причине скандий в экзогенных
условиях способен накапливаться в сорбирован-
ном состоянии.

Имеются разные представления об экзогенной
миграции и накоплении скандия в корах вывет-
ривания. Так, считается, что Sc при образовании
кор выветривания ведет себя как малоподвижный
элемент (Янин, 2007). Его вынос из элювия не
превышает 30–35% от исходного содержания в
субстрате. Обычно вверх по разрезу коры вывет-
ривания возрастают как общее содержание скан-

Таблица 1. Аномальные концентрации скандия (выше 100 г/т) в породах дяхтарской толщи Накынского поля

Примечание. Анализы выполнены в ЦАЛ ВГРЭ АК АЛРОСА (ПАО)

№ пп № скважины Глубина, м Порода Содержания Sc, г/т
1 340-345 77 Алевролит 241.1
2 364-3 93.9–98.8 Глина 130.2
3 364-2 74–79 Глина алевритистая 112.3
4 364-2 74 Глина карбонатная 100.6
5 390-341 62.9 Глина алевритистая 153.7
6 396-472 52.4 Глина алевритистая 462.5
7 396-472 42.4 Глина алевритистая 133.6
8 396-472 37.4 Глина алевритистая 130.2
9 396-472 32.4 Глина алевритистая 107.7

10 400-347 75–76 Глина 149.4
11 400-347 80.5–86.5 Глина 107.2
12 400-347.5 78 Глина 103.1
13 410-345 75 Глина 119.8
14 428-448 72.7 Глина алевритистая 203.4
15 428-448 77.7 Глина алевритистая 199.7
16 428-448 87.7 Глина алевритистая 141.2
17 428-448 82.7 Глина алевритистая 115.1
18 436-448 70.7 Глина 231.3
19 460-255 47.7 Песчаник 111.1
20 464-383.2 106.4–111.6 Глина 151.1
21 478-488 49.7 Глина алевритистая 114.4
22 490-270 100 Глина 100.3
23 520-484 58–63 Глина 178.0
24 520-484 48–53 Глина 129.5
25 520-484 73–78 Глина 124.0
26 542-486 49.3–54 Глина 268.1
27 Ан Vtem N-54/15f 64.5–67.5 Глина 116.8
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дия, так и его содержание в глинистой фракции.
С другой стороны, имеются факты о дальнем пе-
реносе Sc и его соосаждении вместе с ураном, что
показано на примере урановых месторождений
Хиагдинского урановорудного поля Витимского
плато (Добыча урана…, 2022).

В связи с установленными нами повышенны-
ми концентрациями Ni, Co, Sc, V, La и Ce в раз-
резе дяхтарской толщи, надо отметить, что ано-

мальные концентрации названных элементов
характерны и для рудопроявления скандия в ко-
ре выветривания позднедевонско-раннекамен-
ноугольного возраста, развитой по кимберлитам
Сюльдюкарского поля (Игнатов и др., 2022), а так-
же в месторождениях скандия в латеритах по
ультрабазитам в Австралии и Новой Каледонии
(Быховский и др., 2019; Teitler et al., 2019; Chasse
et al., 2017). В них совместно со скандием отме-

Фиг. 4. Локализация проб с повышенными концентрациями скандия в дяхтарской толще и триасовой коре выветри-
вания в обрамлении линейных кустов алмазоносных кимберлитов Накынского поля на фрагменте карты стратоизо-
гипс кровли нижнего палеозоя (по данным ВГРЭ). 1 – известные кимберлитовые тела; 2–3 – содержания Sc выше 100 г/т:
2 – в дяхтарской толще, 3 – в отложениях коры выветривания Т2–3; 4–6 – значения стратоизогипс кровли нижнего
палеозоя: 4 – 162–216 м, 5 – 108–162 м, 6 – 54–108 м.
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чены рудные скопления кобальта и никеля. В то
же время эти элементы являются маркерами уль-
трамафитов, что может указывать на вероятное
наличие кимберлитового тела на участке данного
рудопроявления.

Значительное число проб с повышенными
концентрациями скандия и ряда сопутствующих
элементов предопределяют большой поисковый
потенциал на скандий Накынского поля. По всей
видимости, скандий и другие металлы накапли-

Фиг. 5. Рудопроявление скандия в глинах дяхтарской толщи в узле пересечения Западного, Дюостахского и Диаго-
нального разломов Накынского поля с условным центром у скв. 400-347. 1 – осевая зона Дюостахского разлома, 2 –
разломы второго порядка, 3 – фрагмент Диагонального кимберлитоконтролирующего разлома, 4 – номер поисковой
скважины, 5 – содержания Sc в г/т.
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Фиг. 6. Распределение Ni, Co, Sc, V, La, Ce по скважине 400–347 (результаты РФА по пробам, отобранным геологами
ВГРЭ), вскрывающей разрез коры выветривания в центральной части рудопроявления скандия в Накынском поле.
O1ol – известняки олдондинской свиты нижнего ордовика, J1dh – преимущественно глинистые отложения дяхтар-
ской толщи нижней юры.
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Фиг. 7. Концентрации скандия на литолого-фациальной схеме отложений подошвенных горизонтов дяхтарской тол-
щи и коры выветривания (по данным ВГРЭ). 1–2 – содержания Sc выше 100 г/т: 1 – в дяхтарской толще, 2 – в коре
выветривания Т2–J3; 3–4 – разломы высокого (3) и среднего (4) порядков; 5–7 – образования, выходившие на поверх-
ность в дяхтарское время: 5 – кора выветривания Т2–3, 6 – карбонатные породы ордовика, 7 – делювиальные отложе-
ния дяхтарской толщи.
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Фиг. 8. Широтный геологический профиль по линии скважин 396-472–420-456–428-448 участка с концентрациями
скандия Накынского кимберлитового поля. Отношение вертикального и горизонтального масштабов 1 : 250; 1 – со-
держание скандия в г/т; 2 – известняки олдондинской свиты; 3 – глины дяхтарской толщи; 4 – алевролиты и алевро-
песчаники укугутской свиты; 5 – четвертичные отложения; 6 – дайка девонских долеритов; 7 – номер скважины.
Штриховкой показана захороненная кора выветривания.
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вались здесь в три этапа: во время поднятий в
позднем девоне–раннем карбоне при формиро-
вания среднепалеозойских кор выветривания; в
позднем триасе при образовании раннемезозой-
ских кор выветривания и их ближнем переотло-
жении; в позднетриасово-раннеюрское время –
при инфильтрации агрессивных по отношению к
скандию сульфатных окислительных грунтовых
вод и его осаждении в глинах на щелочно-сорб-
ционном барьере.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе многочисленных данных рентгено-

флуоресцентных анализов, частично продублиро-
ванных ICP MS методами, в Накынском кимбер-
литовом поле Якутии выявлены перспективные
рудопроявления скандия с содержаниями выше
100, достигающими максимума 462.5 г/т.

Повышенные концентрации скандия локали-
зованы в глинах позднетриасово-раннеюрской
дяхтарской толщи, представленных материалом
переотложенных кор выветривания. Они залега-
ют на глубинах до 90 м и перекрыты морскими от-
ложениями юрского возраста. Особенно важно,
что выделенные участки расположены на ближ-
них флангах Накынского кимберлитового поля, в
пределах которого осуществляется промышлен-
ное освоение коренных месторождений алмазов,
а повышенные концентрации скандия сосредото-
чены во вскрышных отложениях. Именно эти
участки могут оказаться экономически ценными
месторождениями, поскольку высокие концен-
трации скандия расположены непосредственно в
пределах действующего промышленного пред-
приятия.
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